Potenzialita' e limiti dell'applicazione del solare termico per la sostenibilita' energetica by LAZZARI, MARTINA
 
U N I V E R S I T À  D I  P I S A  
FACOLTÀ DI INGEGNERIA 
 
 
 
 
TESI DI LAUREA SPECIALISTICA IN INGEGNERIA ENERGETICA 
 
 
 
 
POTENZIALITÀ E LIMITI DELL’APPLICAZIONE DEL SOLARE 
TERMICO PER LA SOSTENIBILITÀ ENERGETICA 
 
 
 
 
 
Relatori Candidata 
Prof. Ing. Walter Grassi Martina Lazzari 
Ing. Florence Collier  
 
 
Maggio 2008 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ai miei nonni e 
all’energia, quella interiore 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3 
SOMMARIO 
 
Nella prima parte del presente lavoro si affrontano i principali problemi legati allo 
sviluppo sostenibile; si delineano le possibili strategie progettuali nel campo dell’edilizia 
mirate alla costruzione di edifici eco-sostenibili, attraverso accorgimenti volti alla 
riduzione del fabbisogno energetico e dei consumi, allo sfruttamento delle fonti rinnovabili 
e all’utilizzo di materiali biocompatibili. 
Nella seconda parte, si approfondiscono gli argomenti legati all’applicazione del solare 
termico in edilizia: sono analizzate le tecnologie e la componentistica di tali impianti 
attualmente in uso e le applicazioni possibili. Inoltre, è introdotto il quadro normativo 
concernente il solare termico, gli obblighi d’installazione e i relativi finanziamenti statali. 
Infine, per evitare un eccessivo impatto sul paesaggio e sul patrimonio storico-culturale, si 
è considerata la possibilità dell’integrazione architettonica. 
Nell’ultima parte, si effettuano valutazioni in termini di risparmio energetico e di 
convenienza economica relative all’installazione di impianti solari destinati alla 
produzione di acqua calda sanitaria a supporto degli impianti tradizionali in diverse 
tipologie di utenza. Inoltre, si confrontano le prestazioni ottenute dalle stesse utenze in due 
città campione, Milano e Palermo. 
Si riporta, infine, un esempio di sostenibilità energetica relativo alla progettazione della 
Torre della Ricerca di Padova. 
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Il primo passo concreto, a livello internazionale, verso la riduzione delle emissioni di gas 
ad effetto serra si ha con l’entrata in vigore del Protocollo di Kyoto, risalente al 16 febbraio 
2005: con tale accordo i Paesi aderenti si impegnano ad applicare politiche e promuovere 
strategie energetiche a favore di uno sviluppo consapevole e mirato al rispetto 
dell’ambiente. 
All’interno di un vasto contesto normativo concernente le disposizioni per l’adempienza 
agli obblighi di Kyoto, hanno particolare importanza i provvedimenti relativi al risparmio 
energetico nell’edilizia: infatti, l’energia impiegata nel settore residenziale e terziario, già 
uno dei maggiori contribuenti dei consumi finali di energia della Comunità Europea, è 
destinata ad un incessante aumento a causa della continua espansione in tale ambito. Con 
la Direttiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo si promuovono, così, lo sfruttamento 
delle fonti rinnovabili in edilizia e il miglioramento del rendimento energetico degli edifici, 
ponendo tra gli obiettivi l’attuazione di una metodologia di calcolo di tale rendimento e la 
stesura di un attestato di certificazione energetica che consenta di valutare, raffrontare e 
indicare migliorie riguardo ai rendimenti energetici dei diversi edifici. 
In Italia, la Direttiva è attuata con il DLgs n. 192/05 e seguenti integrazioni (DLgs n. 
311/06) e provvedimenti: in questo sfondo normativo, in cui appaiono evidenti una 
coscienza ambientale nel processo di progettazione, un incentivo all’uso delle fonti 
rinnovabili ed una gestione energetica orientata al risparmio, si percepisce un’evoluzione 
in campo energetico sempre più improntata allo sviluppo sostenibile, già in atto dal 1991, 
con la Legge n. 10/91. 
Nella parte iniziale del presente studio, si è approfondito il concetto di sostenibilità, 
illustrando la sua evoluzione e come è stato recepito e concretizzato a livello nazionale ed 
internazionale. Si è focalizzata l’attenzione sulle strategie da seguire e le soluzioni 
impiegabili per la progettazione di un edificio sostenibile. Come conclusione, e a 
dimostrazione della concreta applicabilità delle soluzioni sostenibili, si è descritto 
l’esempio della casa passiva, già in uso nel nord Europa da più di 15 anni, e la 
certificazione CasaClima, quale modello riuscito di attuazione delle direttive nazionali 
riguardanti il risparmio energetico negli edifici. 
 
Lo sfruttamento delle fonti rinnovabili, protagoniste di questa “rivoluzione energetica”, si 
sta affermando sempre più, in particolare nel campo dell’edilizia, in cui alcune fonti 
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rinnovabili sono sfruttabili direttamente ed è realizzabile la produzione “in casa” 
dell’energia necessaria a soddisfare anche per intero i fabbisogni. Attualmente anche 
l’Italia, rimasta indietro rispetto agli altri Paesi europei, si sta evolvendo in questa 
direzione. 
La risorsa rinnovabile più adatta a soddisfare le esigenze del settore residenziale è il Sole: 
attraverso la sua energia e con le tecnologie oggi disponibili, è possibile produrre sia 
energia termica che elettrica; in taluni contesti ambientali e in combinazione ad 
accorgimenti atti alla riduzione dei consumi, può risultare sufficiente a coprire i diversi 
fabbisogni, così da potersi dall’impiego degli impianti tradizionali. 
In questa tesi si è scelto di analizzare le caratteristiche e le possibili applicazioni del 
solare termico, cioè lo sfruttamento del Sole per produrre energia termica. Tali 
applicazioni, come si vedrà in seguito, possono essere passive, grazie ad una progettazione 
architettonica e funzionale attenta alla realizzazione di espedienti che consentano lo 
sfruttamento del Sole; oppure attive, dove si utilizzano impianti adibiti alla raccolta 
dell’energia solare, sfruttabile per il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti e la 
produzione di acqua calda. Si analizzano anche le funzionalità dei diversi componenti di un 
impianto solare, le modalità con cui quest’ultimo può essere sfruttato e il quadro normativo 
pertinente. 
Tra le varie possibilità di sfruttamento del solare termico, si è focalizzata l’attenzione 
sugli impianti destinati alla produzione di acqua calda sanitaria, applicati a diverse 
tipologie di utenze e quindi predisposti per soddisfare differenti fabbisogni; nello studio 
non si sono invece considerate le possibili soluzioni di impiego del calore prodotto ai fini 
del riscaldamento degli ambienti o del loro raffrescamento, né attraverso lo sfruttamento 
dell’eventuale surplus di energia solare né per mezzo di un impianto con queste finalità. 
La scelta di questo argomento di studio è stata basata sul fatto che in Italia, attualmente, 
le tecnologie più sfruttate sono gli impianti adibiti all’ACS; ciò in virtù della buona 
“sintonia” tra l’energia che il Sole può fornire e il fabbisogno per acqua calda sanitaria, in 
relazione sia alle temperature in gioco che all’andamento delle richieste durante tutto 
l’anno. Non vale altrettanto per l’energia termica per riscaldamento, che è richiesta solo nei 
mesi invernali, cioè quando l’energia solare è disponibile in quantità minore: in questo 
caso si ha uno sfasamento notevole tra domanda e offerta e l’impianto risulta 
sovradimensionato e sfruttato limitatamente ai mesi invernali. Di conseguenza, si ha un 
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periodo di ritorno economico dell’investimento molto lungo e un funzionamento 
dell’impianto non ottimale  a causa del surriscaldamento estivo. 
Sono stati analizzati i fabbisogni energetici di diverse tipologie di utenza (residenza, 
ufficio, ospedale, scuola, ristorante, albergo, palestra e piscina) ed è stata determinata la 
relativa copertura solare, per due diverse situazioni geografiche e per due valori di 
inclinazione dei pannelli. Da questa analisi è stato possibile valutare, in relazione alle 
diverse combinazione dei parametri, il contributo effettivo del solare termico e la 
conseguente riduzione di emissione di CO2 in atmosfera. 
Il metodo scelto per calcolare l’effettivo sfruttamento dell’energia solare è il metodo f-
chart, che corrisponde al criterio prescritto dalla normativa italiana. Sviluppato negli anni 
’70, per la sua semplicità ed affidabilità, è tuttora adottato nella pratica progettuale. 
Secondo questo metodo è possibile calcolare la percentuale di fabbisogno di ACS coperta 
dal Sole per diverse inclinazioni del pannello solare posto a differenti latitudini; inoltre, 
permette di valutare quale soluzione è più efficiente e si adatta meglio alle utenze prese in 
considerazione. 
Nell’analisi si sono prese in riferimento due città italiane, Milano e Palermo, molto 
diverse in quanto a collocazione geografica, condizioni climatiche e irraggiamento solare. I 
valori di inclinazione dei pannelli solari considerati sono 30° e 60°; le proprietà dei 
componenti dell’impianto solare su cui sono stati basati i calcoli, sono state prefissate 
indipendentemente dai precedenti parametri. 
Per quanto riguarda le utenze e i loro fabbisogni, non sono state prese di riferimento 
situazioni esistenti o comunque ben determinate, volendo ottenere risultati di validità 
generale piuttosto che focalizzati su particolari edifici, con esigenze specifiche. Ciò è stato 
permesso da un’analisi approfondita delle statistiche e dei dati nazionali ed internazionali 
riguardanti le richieste energetiche dei differenti tipi di utenza e avanzando delle ipotesi 
guidate dal tipo di studio in corso. 
Infine, si riporta un progetto preliminare elaborato durante l’attività professionalizzante, 
quale esempio applicativo della strategia sostenibile: tale progetto riguarda la realizzazione 
della Torre della Ricerca di Padova destinata ad accogliere uffici e centri di ricerca, facente 
parte dell’iniziativa di riqualificazione della zona industriale padovana. 
 
  
 
 
Parte 1 
La sostenibilità 
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1 SVILUPPO SOSTENIBILE 
La prima volta che è stato definito il concetto di sviluppo sostenibile, è avvenuto nel 
1987 nel Rapporto della Commissione Mondiale su Ambiente e Sviluppo (WCED), 
nominato successivamente Rapporto Brundtland. Tale documento mette in evidenza la 
necessità di attuare una “strategia che riesca a soddisfare i bisogni dell’attuale 
generazione senza compromettere la capacità di quelle future di rispondere alle loro”: lo 
sviluppo sostenibile è un processo di cambiamento tale per cui lo sfruttamento delle 
risorse, la direzione degli investimenti, l’orientamento dello sviluppo tecnologico e i 
cambiamenti istituzionali siano resi coerenti con i bisogni futuri oltre che con gli attuali, 
evitando che il territorio si trasformi senza forma, senza memoria del passato e senza 
rispetto per il futuro, senza soddisfare in modo equo le esigenze della comunità, 
compromettendone in modo irreversibile le risorse ambientali, sociali, economiche. La 
condizione necessaria per uno sviluppo sostenibile è la consapevolezza del limite nell’uso 
di una risorsa. 
Il concetto di sviluppo sostenibile comporta dei limiti imposti dall’attuale stato della 
tecnologia e dell’organizzazione sociale, dalle risorse economiche e dalla capacità della 
biosfera di assorbire gli effetti delle attività umane. Infatti, tale concetto impone di 
considerare i valori sociali ed ambientali unitamente ai criteri economici convenzionali, il 
tasso di utilizzazione delle risorse rinnovabili non deve essere superiore al loro tasso di 
rigenerazione (principio di rinnovabilità), usare le risorse non rinnovabili con la 
consapevolezza che un giorno dovranno essere sostituite da altre rinnovabili, tenere in 
conto il principio della capacità di assorbimento per il quale non dobbiamo rilasciare 
nell’ambiente sostanze inquinanti e scorie in quantità tali da non poter essere assorbite in 
tempi ragionevolmente brevi. 
La sostenibilità ha tre dimensioni interdipendenti: l’ambiente, l’economia e la società, 
cioè la necessità di perseguire simultaneamente la prosperità economica, la qualità 
ambientale e l’equità sociale (si giunge così alla cosiddetta regola delle tre E, cioè 
“ecologia, economia ed equità”). 
Negli anni, la definizione di sviluppo sostenibile si è modificata ed ampliata; nel 2001, 
per esempio, l’UNESCO ha introdotto in tale termine anche il concetto di diversità 
culturale, vista come “una delle radici dello sviluppo inteso non solo come crescita 
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economica, ma anche come un mezzo per condurre un’esistenza più soddisfacente sul 
piano intellettuale, emozionale, morale e spirituale”1. Questo nuovo concetto di sviluppo 
sostenibile ha contribuito a generare approcci multidisciplinari sia nelle iniziative politiche 
che nella ricerca. 
1.1 AGENDA 21 
Durante il summit delle Nazioni Unite sull’Ambiente e lo Sviluppo svoltosi a Rio de 
Janeiro nel 1992, 178 governi di tutto il mondo hanno sottoscritto il programma di 
“Agenda 21, Piano di Azione per la realizzazione dello sviluppo sostenibile nel XXI 
secolo”, dedicato, appunto, allo sviluppo sostenibile: tale programma consiste in una 
pianificazione completa delle azioni da intraprendere, a livello mondiale, nazionale e 
locale dalle organizzazioni delle Nazioni Unite, dai governi e dalle amministrazioni in ogni 
area in cui la presenza umana ha impatti sull’ambiente. 
Agenda 21 (riferita a 21esimo secolo) consta di quaranta capitoli che descrivono lo stato 
del tema trattato e gli obiettivi fondamentali che si intendono raggiungere, individuano le 
aree di programma, le attività da realizzare e gli strumenti di attuazione e descrivono il 
ruolo dei diversi attori sociali, economici e culturali coinvolti; è possibile suddividerla in 
quattro sezioni, ognuna mostrante gli obiettivi della sostenibilità che si vogliono 
raggiungere come la lotta alla povertà, il cambiamento della struttura dei consumi, la 
protezione dell’atmosfera, la lotta alla deforestazione, il controllo dell’inquinamento, 
l’educazione, la diffusione delle tecnologie, ecc. 
In considerazione delle peculiarità di ogni singola comunità, Agenda 21 invita le autorità 
locali di tutto il mondo a dotarsi di una propria Agenda. 
Durante il Vertice di Johannesburg, svoltosi nel settembre del 2002, è stato riaffermato 
l’impegno di promuovere e adottare le strategie nazionali per l’attuazione, entro il 2005, 
dei principi e delle azioni dell’Agenda 21, miranti all’equilibrio tra crescita economica, 
sviluppo sociale e protezione dell’ambiente. 
Nel 1993 l’Italia si è dotata per la prima volta di un Piano globale per l’attuazione 
dell’Agenda 21. 
                                                            
1 Art. 1 e 3, Dichiarazione Universale sulla Diversità Culturale, UNESCO, 2001 
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In Italia sono circa 900 gli enti, tra comuni, province, regioni, ecc, coinvolti attualmente, 
a vario titolo, in Agenda 21 locale. Nel 1999 si è costituito spontaneamente un 
coordinamento tra enti locali (ora “Associazione Coordinamento Agende 21 Locali 
Italiane”)  che conta ad oggi più di 300 soci. L’obiettivo principale del Coordinamento 
consiste nello scambio di esperienze ed informazioni tra i soci e nella diffusione di modelli 
di sviluppo locale sostenibile. 
Agenda 21 non ha una valenza normativa: basa la sua forza sulla capacità di 
coinvolgimento, sull’adesione allargata, volontaria e responsabile di soggetti istituzionali, 
sociali, di associazioni del mondo imprenditoriale. 
1.2 GLI INDICI DI SOSTENIBILITÀ 
Con l’aumentare dell’interesse riguardo allo sviluppo sostenibile e allo stesso tempo per 
aggirare le difficoltà di stendere bilanci di ciclo di vita su interi oggetti edilizi, si stanno 
affermando dei metodi semplificati per valutare la sostenibilità di un progetto o delle 
iniziative delle aziende, detti a punteggio, che adottano un approccio meno rigoroso 
all’analisi (alle volte anche qualitativo) ma sono più facilmente applicabili. Tali metodi 
attribuiscono un punteggio a diversi indicatori che di volta in volta possono riguardare una 
scelta progettuale, una tecnologia adottata, o il soddisfacimento di un certo livello di 
prestazione. 
Per esempio, si parla del Global Warming Indicator, sviluppato dall’UNEP (United 
Nationas Environment Programme), il quale propone una guida su come misurare 
l’anidride carbonica e altri gas ad effetto serra usando le bollette del combustibile e 
dell’elettricità, oppure dell’Index of Corporate Environmental Engagement, sviluppato da 
BiE (Business in the Environment), il quale misura e compara la gestione delle questioni 
ambientali delle maggiori compagnie nel Regno Unito. Nel settembre del 1999 il DJSGI 
(Dow Jones Sustainability Group Index) ha lanciato il primo indice globale destinato a 
monitorare le performance di sostenibilità di diverse compagnie. 
In generale i tre temi centrali su cui si basano gli indici riguardano l’impegno verso una 
sostenibilità ambientale, lo sviluppo di una buona relazione tra gli azionisti, il supporto 
universale dei diritti umani. 
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Oltre a tali indici si sono sviluppati anche dei sistemi di valutazione della sostenibilità 
non solo delle azioni delle aziende ma anche dei progetti stessi o per effettuare una 
classificazione sostenibile di ciò che è già esistente. 
A tale proposito, si può parlare del metodo LEED (Leadership in Energy and 
Environmental Design), il quale è stato sviluppato dall’USGBC (United States Green 
Building Council) e valuta gli edifici commerciali, pubblici e residenziali, sia di nuova 
costruzione che ristrutturati, in base a dei parametri pertinenti al concetto di sostenibilità. Il 
rilascio di una certificazione è soggetto all’adeguatezza di alcuni prerequisiti essenziali 
come il rispetto di un livello minimo di efficienza energetica, il controllo dell’erosione del 
terreno, la concentrazione di tabacco presente nell’aria interna, ecc. Questo metodo  
prevede l’ottenimento da parte dell’edificio in questione di un punteggio che, 
opportunamente pesato, permette la classificazione in standard, argento, oro oppure 
platino. 
Nel paragrafo successivo è presentato un altro metodo di valutazione della sostenibilità, 
istituito e attuato da Arup, una società di progettazione ingegneristica. 
1.3 SPEAR - SOSTENIBILITÀ IN ARUP 
“A design team which produces a total, balanced, efficient design can help to produce a 
better environment” 
Sir Ove Arup, Novembre 1968 
 
La filosofia progettuale di Arup è basata sul perseguimento della sostenibilità, nella 
concezione globale del termine: i progettisti operano conformemente ad essa seguendo una 
metodologia di valutazione del valore sostenibile per ogni progetto, prodotto ed 
organizzazione. Ciò è possibile grazie all’utilizzo di indicatori ed obiettivi definiti e 
riconosciuti da Enti internazionali. 
È così che nasce il sistema SPeAR (Sustainable Project Appraisal Routine), uno 
strumento di valutazione della sostenibilità adattabile alle specifiche situazioni. Nelle 
discussioni in merito alla gestione di un progetto, sono presi in considerazione quattro aree 
di criticità: quella sociale, economica, ambientale e delle risorse naturali. 
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Figura 1 -  Diagramma base del metodo SPeAR [Fonte: ARUP] 
Per ciascuna di queste aree esistono diversi indicatori chiave di sostenibilità, 
rappresentanti i diversi fattori da controllare. Tali valori non sono abbinati ad un singolo 
settore, ma si possono ritrovare anche in più settori: ovviamente, assumono un’accezione 
diversa e guidano ad un tipo di valutazione differente (per esempio, l’indicatore “acqua” 
può essere analizzato come “inquinamento dell’acqua” o “scarico dell’acqua” nel settore 
Ambiente, oppure come “risorsa d’acqua” nel settore Risorse Naturali). Si introducono 
alcuni di questi indicatori: 
Società 
· Responsabilità sociale – valutazione del grado di coinvolgimento del 
sito con la comunità locale, nonché dell’interazione prevista nei luoghi 
di lavoro o residenziali 
· Amenità - valutazione delle strutture disponibili e della situazione del 
complesso nell’area circostante 
· Soddisfazione dei partecipanti - valutazione del controllo ambientale 
degli utenti e della soddisfazione dei clienti/fornitori/impiegati. 
· Sicurezza sul lavoro 
Economia 
· Fattibilità - valutazione della fattibilità economica delle operazioni, 
servizi e prodotti 
· Effetti della concorrenza – valutazione della catena di rifornimento e 
della gestione degli acquisti 
· Trasporto – valutazione dei diversi metodi di trasporto utilizzati dagli 
utenti e dal complesso stesso, a scopi commerciali 
Ambiente 
· Qualità dell’aria – valutazione delle emissioni, della qualità dell’aria in 
generale, polveri e sostanze chimiche inquinanti 
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· Uso del terreno – valutazione dell’ubicazione e dell’utilizzo del sito 
· Scarichi d’acqua – valutazione delle fognature e dei sistemi di scarico 
delle acque reflue 
· Patrimonio naturale e culturale – valutazione dell’habitat e della 
gestione ecologica del luogo 
· Trasporto – valutazione dell’impatto dei trasporti sull’ambiente, ad uso 
personale, pubblico e per trasporto merci 
Risorse naturali 
· Materiali – valutazione dei materiali, riduzione e/o utilizzo degli stessi, 
composizione dei materiali riciclati 
· Uso dell’acqua – valutazione dell’approvvigionamento e dell’utilizzo 
dell’acqua nelle operazioni e nello sviluppo 
· Energia – valutazione dell’uso dell’energia e della sua gestione 
· Ordinamento dei rifiuti – valutazione della gestione dei rifiuti 
 
Nel diagramma SPeAR riportato in seguito sono evidenziati i settori e gli indicatori sui 
quali essi si basano, sebbene non tutti siano importanti in ogni progetto. In generale, gli 
indicatori in grigio indicano fattori che devono essere migliorati o comunque incrementati, 
mentre quelli in rosso devono essere ridotti o comunque scoraggiati. 
SPeAR non è una valutazione numerica e quindi non genera una classificazione a 
punteggio; è una valutazione qualitativa basata su dei punti comparativi assegnati da 
specialisti di Arup Environmental, i quali hanno seguito un training appropriato.  
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Figura 2 -  Diagramma dettagliato SPeAR [Fonte: ARUP] 
I risultati dell’analisi vengono prodotti automaticamente dal programma e sono 
rappresentati direttamente sul diagramma circolare in modo da fornire una lettura 
immediata della sostenibilità di un progetto in un certo campo in un particolare momento: 
una soluzione corrispondente ad una buona pratica viene identificata da un punto a metà 
del raggio, una soluzione al di sotto di questo standard si sposta verso l’esterno (abbinato al 
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colore rosso), mentre una migliore si avvicina al centro (abbinato al colore verde). Più i 
punti, complessivamente pesati, si avvicinano al centro, più “globalmente sostenibile” è 
l’intervento. 
Lo strumento SPeAR è studiato per essere applicato in diversi momenti del progetto: 
infatti, è possibile, in fase preliminare, valutare gli impatti ambientali di differenti opzioni, 
oppure può essere applicato nel corso dello sviluppo progettuale permettendo di 
identificare con facilità i punti critici su cui intervenire per ottenere miglioramenti. 
Inoltre può essere utilizzato per il confronto tra differenti siti, processi, prodotti o 
organizzazioni, per la valutazione di progetti alternativi, per la decisione di strategie di 
progettazione e soprattutto per spingere a seguire una linea sostenibile. 
 
Si riporta, a titolo di esempio, il diagramma di sostenibilità per un progetto riguardante 
l’Ospedale Santa Chiara di Pisa. 
 
 
Figura 3 -  Diagramma SPeAR – Ospedale Santa Chiara Pisa [Fonte: ARUP] 
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2 STRATEGIA DI PROGETTAZIONE SOSTENIBILE 
Il settore dell’edilizia è, nella sua globalità, il maggior responsabile del consumo 
energetico: infatti, in Europa, fa uso del 45% dell’energia prodotta. Inoltre, per la 
produzione di materiali destinati all’edilizia si ha anche un grosso consumo di materie 
prime (circa il 50% delle risorse sottratte alla natura) e conseguentemente si ha anche la 
generazione di molti rifiuti. 
Progettare e costruire secondo i principi di sostenibilità significa porre la dovuta 
attenzione al tema delle risorse ambientali, alle questioni relative alla salute, alle questioni 
del rendimento energetico degli edifici, al controllo delle tecnologie e dei processi 
costruttivi. Tali obiettivi possono essere ricercati nei diversi livelli della pianificazione 
urbanistica, del progetto architettonico ed ingegneristico, della costruzione e manutenzione 
dei fabbricati e nella scelta ed impiego di materiali da costruzione idonei per caratteristiche 
e prestazioni. 
Pur nella diversità degli approcci possibili, che si parli di architettura bioclimatica, 
architettura sostenibile, edilizia ecologica o bioarchitettura, le tendenze emergenti e più 
consapevoli sono rivolte soprattutto ad ottimizzare l’efficienza energetica degli edifici 
progettati in rapporto al clima locale, a sfruttare al massimo gli apporti naturali di energia, 
a diminuire lo sfruttamento delle risorse naturali esauribili ricorrendo maggiormente alle 
risorse rinnovabili e riciclabili, minimizzando il consumo energetico e l’impatto 
ambientale, ad utilizzare materiali, prodotti e componenti con caratteristiche 
ecocompatibili. 
Tale tipologia di approccio comporta valutazioni ed analisi in funzione dell’intero ciclo 
di vita di un edificio volte a migliorarne la performance ambientale prendendo in 
considerazione processi normalmente trascurati nell’ambito della progettazione, come 
quelli legati alla produzione e messa in opera dei materiali utilizzati, quelli riguardanti 
l’uso e la manutenzione dell’edificio e quelli relativi alla demolizione dello stesso. 
Sulla base dei principi fondamentali di un’architettura sostenibile, è possibile valutare e 
controllare un percorso di selezione dei materiali e delle tecniche costruttive ed 
impiantistiche; le scelte tecnologiche vanno attentamente valutate in relazione all’impatto e 
ai rischi ambientali e per la salute umana legati ai processi di fabbricazione, d’uso e di 
smaltimento finale dei prodotti. 
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Per potersi avvicinare il più possibile all’obiettivo della sostenibilità globale, Arup ha 
ideato uno schema base da seguire che mette in evidenza i punti strategici su cui 
focalizzare l’attenzione durante le diverse fasi di progettazione di un edificio. Tale 
strategia può essere riassunta come segue: 
? Zero emissioni di CO2, ovvero bilancio neutrale nelle emissioni di carbonio 
? Autosufficienza nell’utilizzo della risorsa idrica 
? Utilizzo di materiali eco-sostenibili 
? Edificio capace di rapportarsi ai cambiamenti climatici 
? Contributo positivo alla società 
? Sostenibilità in fase di esercizio 
2.1 ZERO EMISSIONI DI CO2 
Si parla di edificio a Zero Emissioni quando l’energia utilizzata per il comfort 
ambientale, e per qualsiasi azione interna ad esso, è uguagliata annualmente da una stessa 
quota di energia prodotta con tecnologie rinnovabili. Lo stabile risulta, così, un organismo 
autosufficiente che punta a coesistere in equilibrio con l’ecosistema che lo circonda. 
Per raggiungere, o comunque avvicinarsi, l’obiettivo di Zero emissioni è necessario un 
approccio che tenga conto di diverse tipologie di intervento. In generale: 
Riduzione del fabbisogno di energia con strategie passive attraverso lo sfruttamento di 
apporti solari e della ventilazione naturale e la progettazione di involucri edilizi efficienti; 
Riduzione dei consumi energetici mediante l’utilizzo di impianti tecnologici efficienti 
con adeguati sistemi di controllo e grazie ad un’opportuna sensibilizzazione degli utenti, 
affinché siano evitati sprechi; 
Utilizzo di risorse rinnovabili per soddisfare le esigenze dell’edificio, come i collettori 
solari, caldaie a biomassa, mini impianti eolici, ecc. 
Oltre ad ottenere vantaggi ambientali, i precedenti interventi contribuiscono alla 
diminuzione dei costi di gestione, in continua crescita a causa dell’aumento dei prezzi dei 
combustibili fossili. 
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2.1.1 Riduzione del fabbisogno energetico 
Costruire in rapporto alle condizioni climatiche locali è un uso molto antico, 
recentemente abbandonato dalla progettazione moderna, ma fondamentale per ridurre i 
consumi legati alla climatizzazione degli edifici e capace di offrire un comfort climatico 
anche più elevato rispetto agli edifici tradizionali. 
Per poter proteggere un edificio si devono quindi conoscere le condizioni climatiche del 
luogo, valutarle e stabilire l’importanza dei singoli fattori. In regioni con inverni freddi e 
lunghi, la maggior parte dell’energia serve per il riscaldamento e perciò l’edificio deve 
essere progettato come “trappola di calore”, tale da sfruttare al massimo gli apporti solari e 
da evitare le perdite di calore. In regioni con climi più miti, invece, sarà più importante il 
raffrescamento estivo rispetto al riscaldamento invernale, quindi si dovrà prestare 
attenzione alle ombreggiature e alla ventilazione naturale. 
Orientamento edificio 
Un fattore predominante, che influisce decisamente sul microclima del sito prescelto, è 
l’insolazione dell’area, in dipendenza dalla sua esposizione; di conseguenza, 
l’orientamento dell’edificio è fondamentale per effettuare una progettazione a basso 
consumo energetico. Tale caratteristica è definita mediante l’angolo azimutale che indica 
di quanto una facciata è inclinata rispetto al Sud. 
Quando si tratta di procurare all’edificio il massimo degli apporti energetici solari, 
analizzando le zone appartenenti all’emisfero Nord della Terra, l’orientamento prevalente 
più vantaggioso è quello verso Sud, quindi con angolo azimutale pari a 0°. In questo modo, 
in inverno, quando il Sole è basso, le facciate orientate verso Sud sfruttano al massimo gli 
apporti i quali spesso sono sufficienti a riscaldare gli ambienti. Al contrario, in estate, il 
Sole è alto, quindi i locali sono più protetti dalla radiazione solare rispetto a quelli con le 
facciate orientate verso Est ed Ovest: per evitare il surriscaldamento, però, occorreranno 
comunque dispositivi di ombreggiatura e di ventilazione. 
Anche un’organizzazione razionale della pianta può aumentare notevolmente l’efficienza 
energetica di un edificio. Per esempio, orientando verso Sud-Est gli ambienti nei quali si 
vive durante tutta la giornata e verso Nord i locali di servizio come ingresso, corridoi, vani 
scale, bagni e ripostigli, non solo si creano zone termiche omogenee, ma sono favoriti una 
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maggiore illuminazione naturale e un miglior comfort climatico agli ambienti più utilizzati, 
mentre i locali di servizio acquistano una funzione di cuscinetto termico. 
Queste considerazioni sono adatte al caso residenziale o comunque ad ambienti con 
carichi interni limitati; durante la progettazione di un edificio adibito ad ufficio, invece, si 
favorisce un orientamento a Nord per sfruttare la luce naturale diffusa che perviene dal 
cielo, evitando l’irraggiamento diretto del Sole che in estate provocherebbe dei carichi 
eccessivi. 
 
Ad influenzare l’orientamento dell’edificio sono, inoltre, l’orografia del sito, la 
vegetazione presente ed altri elementi che caratterizzano il paesaggio. Questi fattori 
possono e devono essere usati, non solo da un punto di vista puramente panoramico, ma 
soprattutto a proprio vantaggio in particolare per l’ombreggiatura dell’edificio da 
costruire. 
Si deve tenere conto, infatti, che un’eccessiva insolazione, allo scopo di massimizzare il 
riscaldamento dei locali nel periodo invernale, causerebbe evidentemente spese eccessive 
per il raffrescamento estivo dei medesimi locali nella stagione calda e, quindi, diventerebbe 
una soluzione controproducente. Per impedire questo inconveniente, si cerca allora di 
schermare l’edificio dai raggi solari, nelle ore più calde del giorno, e il modo più 
economico è sicuramente lo sfruttamento degli elementi paesaggistici naturali. 
A questo proposito si possono usare i diagrammi solari che indicano la posizione del sole 
in dipendenza di parametri come latitudine, mese, ora locale e angolo azimutale; i 
diagrammi per latitudini diverse da quelle tabellate si possono ottenere per interpolazione. 
Forma edificio 
Sui consumi energetici incide anche la forma dell’edificio, cioè il rapporto tra superficie 
e volume dello stesso. È consigliabile puntare ad un valore basso di questo rapporto: tanto 
più piccola è la superficie di una casa in rapporto alla sua volumetria, tanta meno energia si 
disperde attraverso i muri e il tetto. 
Le irregolarità dell’involucro come angoli, sporgenze, rientranze, aumentano 
sensibilmente la superficie. 
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Figura 4 -  Forme edificio [1/m] [Fonte: Arup] 
Questo aspetto è contrastante con le condizioni per un buon orientamento: infatti, per un 
ottimale sfruttamento dell’energia solare, è consigliato progettare ampie superfici rivolte a 
Sud. Con un’ampia superficie a Nord, inoltre, è possibile effettuare la cross ventilation, 
mentre è consigliato avere piccole superfici ad Est ed Ovest per evitare di ricevere apporti 
solari in estate, in questo caso indesiderati. 
Ventilazione naturale 
Mentre in passato la ventilazione era prevalentemente considerata in relazione al solo 
controllo della qualità dell’aria interna, recentemente si è manifestato un crescente 
interesse nell’uso della ventilazione quale strategia per garantire anche il comfort 
ambientale nel periodo estivo e nelle stagioni intermedie, limitando il ricorso ai sistemi di 
refrigerazione in un’ottica di risparmio energetico. Un approccio corretto alla ventilazione 
richiede dunque che i due obiettivi siano esaminati in modo congiunto, pur considerandone 
le specificità: le portate d’aria richieste per garantire un risultato soddisfacente rispetto ai 
due obiettivi possono infatti risultare notevolmente diverse e le soluzioni tecniche ed i 
dispositivi da adottare possono differire considerevolmente. 
 
I sistemi di ventilazione sono generalmente classificati in base alle modalità di 
movimentazione dell’aria: nel caso della ventilazione naturale, quindi, l’aria si muove 
grazie alla differenza di pressione generata da azioni naturali come l’effetto dinamico del 
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vento e i gradienti di densità che si creano a causa della differenza di temperatura che si ha 
tra ambiente interno ed esterno. 
Tale tipo di ventilazione può essere non controllata, ed in questo caso si parla 
comunemente di infiltrazione d’aria, può essere realizzata attraverso l’apertura volontaria 
dei serramenti, oppure può essere almeno parzialmente controllata tramite l’adozione di 
specifici accorgimenti quali l’introduzione nell’involucro esterno di bocchette di adduzione 
dell’aria e l’adozione di dispositivi di estrazione naturale (aeratori, camini, ecc). 
La scelta d’utilizzo di un sistema a ventilazione naturale presenta la necessità di 
un’integrazione spinta fra progetto del sistema di ventilazione e progetto architettonico, sia 
dal punto di vista della distribuzione e dimensionamento degli spazi interni, sia dal punto 
di vista del disegno degli elementi di involucro; infatti, il movimento dell’aria avviene in 
larga misura attraverso parti dell’edificio o elementi architettonici specifici quali atri, 
cavedi, camini, ecc. Ciò comporta notevoli vincoli architettonici, soprattutto per quanto 
riguarda gli aspetti distributivi, il dimensionamento degli spazi ed il disegno degli elementi 
di involucro. 
 
Un buon effetto di ventilazione naturale si ottiene con un’aerazione trasversale (cross 
ventilation), realizzabile però solo quando l’edificio possiede finestre su due lati opposti, 
come le villette e le case a schiera; questo metodo risulta efficace di notte, anche se è 
applicabile soprattutto nei luoghi di lavoro, vista l’assenza di persone fuori dall’orario 
d’ufficio. Si parla così anche di night ventilation necessaria a dissipare il calore assorbito 
durante il giorno dalla massa termica, quali muri e solai massicci. Inoltre, è necessario un 
buono studio della direzione e dell’intensità del vento nella  zona, la cui interazione con 
l’edificio sarà l’aspetto principale da tenere in considerazione per l’eventuale sfruttamento 
della ventilazione naturale. 
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Figura 5 -  Caratteristiche soleggiamento – Giorno invernale [Fonte: Arup] 
 
Figura 6 -  Caratteristiche soleggiamento– Notte invernale [Fonte: Arup] 
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Figura 7 -  Caratteristiche soleggiamento – Giorno estivo [Fonte: Arup] 
 
Figura 8 -  Caratteristiche soleggiamento – Notte estiva [Fonte: Arup] 
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L’efficienza della ventilazione dipende non solo dalla disposizione, ma anche dalle 
dimensioni delle aperture: quelle del lato sottovento dovrebbero avere delle dimensioni 
maggiori di quelle sul lato sopravento, così aumentano la velocità dell’aria all’interno e 
dell’effetto raffrescante. Poiché l’aria calda forma degli strati orizzontali sotto i solai e il 
tetto, conviene disporre delle aperture anche nelle parti più alte degli ambienti, mentre, 
viceversa, occorrono aperture in basso da dove l’aria fresca può affluire. 
 
 
Figura 9 -  Ventilazione naturale [Fonte: Arup] 
Nelle condizioni invernali, particolarmente in climi caratterizzati da moderata ventosità, 
il movimento dell’aria è dovuto essenzialmente all’effetto camino, stack effect, ovvero al 
gradiente di pressione determinato dalla differenza di densità dell’aria esterna, più fredda e 
pesante, rispetto all’aria interna, più calda e leggera. A parità di differenza di temperatura 
tra interno ed esterno, la prevalenza motrice generata aumenta linearmente con la 
differenza di quota geometrica fra la sezione d’immissione dell’aria, situata in basso, in 
genere nella parte occupata dell’ambiente, e la sezione di espulsione dell’aria. 
Qualsiasi elemento edilizio che realizzi un percorso verticale dell’aria (vani scala, cavedi, 
atri, ecc), di sezione idonea e possibilmente privo di ostacoli interni, rappresenta dunque un 
elemento favorevole all’insorgere del fenomeno. È possibile dunque impostare la 
progettazione architettonica secondo una filosofia favorevole alla ventilazione naturale, 
realizzando ampi spazi interni di distribuzione verticale dotati di aperture verso l’esterno 
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sia nella parte bassa che in quella alta ed introducendo nell’edificio vere e proprie strutture 
destinate alla sola estrazione dell’aria, appunto i camini. 
L’effetto del camino può essere esaltato sfruttando l’azione della radiazione solare 
incidente sulla superficie esterna del camino, che determina un incremento di temperatura 
dell’aria nel camino stesso e quindi un aumento della prevalenza motrice. Inoltre, si può 
integrare la prevalenza motrice naturale con l’azione di ventilatori di caratteristiche 
adeguate: in particolare essi devono presentare una modesta resistenza fluidodinamica al 
passaggio dell’aria, in modo da non costituire un ostacolo al deflusso naturale, e possono 
essere alimentati attraverso pannelli fotovoltaici. 
 
 
Figura 10 -  Ventilazione naturale [Fonte: Arup] 
La ventilazione naturale non consente di garantire in tutte le situazioni un controllo 
spinto della qualità dell’aria, né tantomeno delle condizioni di soleggiamento. Però, avendo 
la possibilità di interagire in modo più efficace con il sistema edifico-impianto, ad esempio 
attraverso l’apertura volontaria delle finestre, l’utente manifesta una maggiore propensione 
ad accettare fluttuazioni anche considerevoli rispetto alla condizione teorica ottimale di 
comfort. 
La logica evoluzione del concetto di ventilazione naturale è rappresentata dalla 
ventilazione ibrida, che consiste nel prevedere sistemi meccanici integrativi a supporto del 
movimento naturale dell’aria. 
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Illuminazione naturale 
L’illuminazione naturale è un elemento molto importante sia per il risparmio energetico 
che per il benessere delle persone, dato che la migliore luce è appunto quella naturale.  
Per ottimizzare i sistemi di illuminazione naturale negli edifici è importante effettuare 
una progettazione mirata che tenga conto dell’attività’ svolta all’interno di esso, simulando 
l’illuminamento tramite software e riscontrando i risultati reali. 
In edifici di grandi dimensioni è possibile ridurre l’illuminazione artificiale fino al 75%, 
riducendo di conseguenza il consumo di energia elettrica. 
Per garantire un’illuminazione sufficiente, la dimensione delle finestre di un locale non 
deve essere inferiore al 10-12% della sua superficie calpestabile. Aumentando la 
dimensione della finestra, la luminosità non cresce proporzionalmente: ad un raddoppio 
della dimensione non corrisponde un aumento di luminosità del 100%, bensì solo del 60% 
circa. 
 
Per regolare la luce naturale e i conseguenti apporti solari, è necessario prevedere delle 
schermature che impediscano l’ingresso della luce diretta senza oscurare troppo gli 
ambienti. Tali schermature possono essere di tipo fisso o mobile. 
Le schermature fisse, in cui rientrano le gronde del tetto, i balconi e i “brise soleil” 
(schermature a forma di griglia o lamelle), sono efficaci solo in determinate condizioni di 
soleggiamento e quindi in determinati periodi dell’anno: se ben progettate, possono 
proteggere dall’elevata insolazione estiva e permettere invece di far passare più luce 
durante l’inverno. 
Le schermature mobili, invece, sono regolabili in funzione dell’occorrenza. 
 
Anche la tipologia di vetro utilizzato è fondamentale per regolare l’illuminazione 
naturale: esistono diverse tipologie di materiali trasparenti per poter sfruttare al massimo il 
potenziale risparmio energetico proveniente dalla luce diurna e allo stesso tempo limitare 
l’elevata trasmissione di calore. 
 
Per sfruttare l’illuminazione naturale anche in ambienti privi di aperture o con 
finestrature tradizionali insufficienti, esistono sistemi di trasporto della luce. 
Questi sistemi sono ad alta efficienza e a bassi costi di manutenzione; il beneficio fornito 
è inferiore a quello che si ottiene con una finestra, però possono funzionare da supporto, 
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specie in ambienti con pianta di elevata profondità, realizzando una più uniforme 
distribuzione dei livelli di illuminamento naturale in tutto lo spazio, oltre ovviamente il 
risparmio energetico conseguibile. 
I sistemi per la captazione e il trasporto della luce naturale possono essere divisi in due 
categorie, cioè in sistemi mobili e in sistemi fissi. I sistemi mobili utilizzano sistemi attivi 
per la captazione e la concentrazione dei raggi solari e sono progettati per essere 
costantemente orientati nella direzione del sole. Questi sono, di norma, tecnologicamente 
molto complessi in quanto richiedono meccanismi sofisticati per garantire la precisione dei 
movimenti. I sistemi fissi sono privi di parti mobili e conseguentemente privi di elementi 
meccanici o elettronici, risultando di più semplice ed economica gestione. Questi 
differiscono fra loro per la forma del captatore, che può essere di tipo direzionato, ovvero 
avente una conformazione tale da ottimizzare l’ingresso della componente di luce diretta in 
un determinato periodo della giornata, in condizioni di cielo sereno; oppure configurato 
anche per ricevere la componente di luce diffusa del cielo. L’efficienza dei sistemi fissi 
dipende oltre che dalla geometria del captatore, anche dall’opportunità di impiegare 
materiali speciali sia come rivestimento dell’unità captatore che del condotto. 
Si riportano in seguito immagini di alcuni esempi di sistemi di captazione e trasporto 
della luce naturale. 
 
 
Figura 11 -  Solatube [Fonte: 
www.solatube.com] 
 
Figura 12 -  Lightpipe [Fonte: 
www.ligthpipe.org.uk] 
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Figura 13 -  Heliobus [Fonte: www.heliobus.com] 
Involucro 
Nonostante un appropriato orientamento dell’edificio e una razionale distribuzione 
interna costituiscano requisiti imprescindibili per una progettazione consapevole, al fine di 
garantire una condizione di comfort minimizzando l’utilizzo dell’impiantistica, è 
necessario intervenire anche sull’elemento di mediazione tra interno ed esterno: 
l’involucro. Questo, oltre a separare i due ambienti, costituisce un’interfaccia in continua 
interazione con i fattori climatici esterni. La sua efficienza è data dalla capacità di reagire 
in maniera flessibile alla variabilità delle condizioni ambientali, minimizzando le 
dispersioni termiche nel periodo invernale e limitando l’innalzamento della temperatura in 
quello estivo, con il conseguente miglioramento del comfort abitativo e della qualità 
ambientale. 
La pelle dell’edificio è in grado di trasformare, potenziare, ridurre e modulare i segnali 
termici, acustici e luminosi provenienti dall’esterno. 
 
Le attuali normative in campo di risparmio energetico, tra cui la Direttiva 2002/91/CE 
del Parlamento Europeo e del Consiglio, Energy performance of buildings, recepita in 
Italia con il Decreto Legislativo n. 192/05 e la sua successiva integrazione, Decreto 
Legislativo n. 311/06, individuano l’involucro edilizio come l’elemento che, nel caso in 
cui sia dotato di specifiche caratteristiche prestazionali, è in grado di determinare una 
notevole riduzione del fabbisogno energetico dell’intero edificio. Il DLgs n. 192/05, infatti, 
ha introdotto valori limite relativi al fabbisogno energetico annuo e valori limite di 
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trasmittanza termica relativi al tipo di involucro, differenti per le sei zone climatiche in cui 
è suddiviso il territorio nazionale, con due soglie temporali di entrata in vigore, cioè 
gennaio 2006 e gennaio 2009, successivamente modificate dal DLgs n. 311/06. 
Quest’ultimo decreto ha inoltre modificato anche alcuni valori relativi al fabbisogno 
energetico e valori limite di trasmittanza. 
 
 
Tabella 1 - Trasmittanze termiche [Fonte: DLgs n. 311/06] 
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L’involucro di un edificio è normalmente costituito da vari strati di materiali, quindi la 
sua conducibilità termica globale U dipende dallo spessore e dalla conducibilità dei singoli 
strati. Naturalmente, tanto più è basso il valore di U, tanto più l’involucro è efficiente. Per 
diminuire tale valore, si fa ricorso all’isolamento termico: esistono differenti tecniche 
costruttive e sono utilizzati diversi materiali isolanti. 
ISOLAMENTO A CAPPOTTO 
Sistema di isolamento termico esterno, ha lo scopo di isolare in modo 
continuo pareti costituite anche da materiali diversi. Ha il vantaggio di eliminare 
i ponti termici e di essere facilmente realizzabile, soprattutto negli interventi di 
ristrutturazione edilizia. 
 
ISOLAMENTO TRASPARENTE 
Applicazione esterna di materiale di carattere vetroso, il quale consente il passaggio dei raggi solari fino 
alle strutture solide riscaldandole durante il giorno; durante la notte, invece, la bassa conducibilità termica 
rallenta il raffreddamento delle strutture stesse. Permette, quindi anche lo sfruttamento passivo dell’energia 
solare. 
 
ISOLAMENTO AD INTERCAPEDINE 
Strato isolante inserito in un’intercapedine tra due paramenti murali. È necessario 
lasciare un’intercapedine d’aria tra l’isolante e il paramento esterno per proteggere 
il materiale dall’umidità’.  
 
ISOLAMENTO INTERNO 
Non è mai un isolamento completo in quanto rimangono sempre dei ponti termici; viene adottato solo nei 
casi in cui non è possibile un isolamento esterno. 
Figura 14 -  Sketches involucro [Fonte: Arup] 
Un aspetto fondamentale da considerare per isolare un edificio dal freddo è la massa 
termica. La massa termica (o inerzia termica) di un materiale consiste nella sua capacità di 
opporsi alle variazioni di temperatura: quindi, relativamente ad un edificio, consiste nella 
capacità del materiale costituente il suo involucro di mantenere una temperatura omogenea, 
costante e confortevole all’interno, nonostante temperature esterne molto variabili. Le 
caratteristiche principali affinché un involucro abbia una funzione stabilizzatrice della 
temperatura sono una bassa conducibilità termica, quindi un buon potere isolante, e 
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un’elevata capacità termica, cioè la possibilità di immagazzinare molto calore che può 
essere ceduto agli ambienti interni durante la notte. 
Un sistema particolare di sfruttamento della massa termica è il roof pond, che 
approfondiremo in seguito. 
 
 
 
FACCIATA VENTILATA 
Parete opaca o vetrata  di facciata il cui rivestimento 
esterno è costituito da elementi di varia natura 
assemblati tra loro e ancorati alla parete perimetrale 
dell’edificio in modo tale da lasciare un’intercapedine, 
di circa 5 cm di spessore, tra lo strato d’isolante e il 
rivestimento stesso. All’interno di tale intercapedine 
circola l’aria, per effetto camino, attiva un’efficace 
ventilazione naturale. La regolazione dei flussi d’aria è gestita attraverso serrande manuali o motorizzate. 
Questa tecnica è applicabile anche nei nuovi edifici con involucro vetrato: il paramento esterno è costituito da 
vetri basso-emissivi, mentre il paramento interno, apribile per consentire l’accesso all’intercapedine, è di 
regola costituito da una lastra di vetro singolo. Si hanno così le cosiddette facciate attive. L’impiego di vetri 
intelligenti, cioè che modificano le loro proprietà ottiche e solari, spontaneamente o a comando, consente di 
estendere ulteriormente la gamma di prestazioni delle facciate attive. Tra i principali tipi di vetri, la 
variazione è spontanea per quelli fotocromici al variare dell’intensità della radiazione solare, e quelli 
termocromici, al variare della temperatura, mentre in quelli elettrocromici la variazione è indotta da una 
debole corrente elettrica. Particolarmente promettenti, fra i vetri termocromici, sono quelli con rivestimento 
in biossido di vanadio, che lasciano sempre passare la radiazione visibile, mentre riflettono i raggi infrarossi 
quando la loro temperatura sale al di sopra dei 29 °C. 
Vantaggi energetici della facciata ventilata: riduzione del fabbisogno energetico, grazie alla protezione che 
si ottiene da pioggia e vento e al migliore isolamento che si ha sia in estate(fig. a sinistra) che in inverno (fig. 
a destra), eliminazione dei ponti termici, aumento del comfort abitativo, riflessione di rumori esterni, ecc. 
Figura 15 -  Facciata ventilata [Fonte: sito Internet] 
 
 
 
 
La sostenibilità energetica
 
 
36 
TETTO VERDE 
L’inerbimento dei tetti, oltre ad avere pregevoli effetti estetici e ad essere in alcuni casi usufruibile, 
conferisce determinate caratteristiche termofisiche. Lo strato di terra ha un effetto termicamente equilibrante 
in quanto trattiene parte dell’acqua piovana e la sua conseguente evaporazione ha un effetto raffrescante, 
impedendo così che il tetto si surriscaldi troppo in estate. In inverno consente un migliore isolamento termico 
delle coperture e quindi un risparmio energetico. Per evitare infiltrazioni nelle strutture degli edifici, la 
costruzione dei tetti inerbiti richiede un’elevata impermeabilizzazione (strati di teli plastici). Adatto per zone 
in cui si ha un’alta piovosità anche in estate. Aumenta l’isolamento acustico dell’edificio. Riduce 
l’inquinamento dell’aria intrappolando le polveri sottili. 
Esistono due tipologie principali di tetto verde: estensivo, cioè un sistema che utilizza specie vegetali in 
grado di adattarsi e svilupparsi nelle condizioni ambientali in cui sono poste, che richiede spessori di 
substrato di coltivazione limitati e minimi interventi di 
manutenzione. E intensivo, cioè un sistema che consente la 
creazione di prati e giardini pensili, utilizzabili a tutti gli 
effetti e che quindi richiederà un impianto di irrigazione, 
maggiori cure e maggiore manutenzione in funzione delle 
associazioni di specie vegetali. 
Nel 2007 è stata emanata la norma UNI 11235, la quale 
definisce le regole di progettazione, esecuzione, 
manutenzione e controllo di coperture a verde, in funzione 
delle particolari situazioni di destinazione d’uso, di contesto 
climatico ed edilizio. 
Figura 16 -  Tetto verde [Fonte: sito Internet] 
 
PCM – Phase Change Materials 
I materiali a cambiamento di fase per l’edilizia sono materiali accumulatori di calore latente, i quali 
sfruttano il fenomeno della transizione di fase per assorbire i flussi energetici entranti, immagazzinando 
un’elevata quantità di energia e mantenendo costante la propria temperatura. I PCM sono solidi a temperatura 
ambiente ma quando questa sale e supera una certa soglia, che varia a seconda del materiale, essi si 
liquefanno accumulando calore (latente di liquefazione) che viene sottratto all’ambiente. Allo stesso modo, 
quando la temperatura scende, il materiale si solidifica e cede calore (latente di solidificazione). Questi 
materiali termoregolanti rappresentano una soluzione tecnologica innovativa nella progettazione di edifici, 
perché sono un interessante sistema per smussare le fluttuazioni giornaliere della temperatura ambiente 
attraverso la riduzione dei picchi di temperatura interna, e quindi dei consumi energetici necessari alla 
climatizzazione degli ambienti. I requisiti che un PCM dovrebbe possedere per poter essere impiegato in 
edilizia sono: -temperatura di fusione intorno ai 25°C -elevato calore di transizione di fase 
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(liquefazione/solidificazione) -basso costo -non essere tossico, corrosivo o igroscopico -essere disponibile sul 
mercato in quantità tali da poter essere incorporato nei normali materiali edilizi. Attualmente i PCM più 
sperimentati in edilizia, perché rispondono a queste caratteristiche sono i compositi organici paraffinici e 
idrocarburi ottenibili come sottoprodotti della raffinazione del petrolio o per polimerizzazione, e alcuni 
inorganici come sali idrati. 
 
I nuovi involucri moderni, caratterizzati dall’uso di materiali come l’acciaio e il vetro, i 
quali sostituiscono i materiali tradizionali, come pietra, legno e mattoni, hanno introdotto 
nuove esigenze di protezione termica, di illuminazione diurna degli ambienti e 
contemporaneamente di protezione solare degli stessi. 
Diversamente dal passato, tali materiali risultano in grado di controllare dinamicamente i 
flussi energetici in funzione delle esigenze interne di comfort. Ciò è possibile grazie alle 
nuove tecnologie realizzate e adottate di nuovi materiali trasparenti, suddivisibili per 
caratteristiche: si hanno materiali passivi, attivi e ad alte prestazioni. 
I materiali passivi sono tutti quelli che, grazie semplicemente alla forma, riescono a 
modificare la quantità di energia trasmessa, sia ottica che energetica, attraverso l’involucro 
in funzione dell’inclinazione della radiazione solare. I materiali passivi utilizzati 
comunemente sono i pannelli prismatici, LCP, i sistemi a lamelle. Questi ultimi sono 
dispositivi costituiti da micro lamelle che si posizionano all’interno o all’esterno di sistemi 
vetrati e la loro funzione è quella di ostruire, assorbire e riflettere la luce. 
 
PANNELLI PRISMATICI 
Ricavati da vetri convenzionali, acrilici o da policarbonato. La faccia interna è 
liscia, mentre la faccia esterna presenta coste prismatiche triangolari in grado di 
deviare una aliquota della radiazione solare: la 
deviazione dipende sia dalle caratteristiche del 
materiale, sia dall’angolo di inclinazione della 
radiazione solare incidente e quindi dalla stagione e 
dall’ora della giornata. Nel funzionamento estivo la maggior parte della radiazione 
solare viene deviata verso l’esterno (fig. a sinistra), nel funzionamento invernale il 
pannello è quasi totalmente attraversato dalla radiazione (fig. a destra). 
Consentono la protezione degli ambienti dalla radiazione diretta estiva, 
contribuiscono all’uso della luce naturale per l’illuminazione, però non consentono una vista esterna 
omogenea. 
Figura 17 -  Pannelli prismatici [Fonte: sito Internet] 
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LCP 
Sistemi ottenuti da taglio con tecnologia laser di pannelli acrilici. 
La faccia interna di ciascuna striscia si trasforma in uno specchio in 
grado di deviare un’aliquota della radiazione solare incidente. 
L’effetto globale è quello di ottenere un indirizzamento verso l’alto 
di gran parte della radiazione solare incidente, in quantità dipendente 
dall’angolo di inclinazione della radiazione e della geometria del 
pannello, mentre la restante parte continua il suo percorso naturale. Non si hanno conseguenze sulla visibilità 
esterna. Utili in inverno, non consente però la riduzione dei carichi termici estivi. 
Figura 18 -  LCP [Fonte: sito Internet] 
 
 
PROFILO FISH 
Serie di lamelle microforate aventi superficie 
concava verso l’alto e altamente riflettente. La 
superficie superiore consente di captare tutta la 
radiazione solare incidente con differenti 
angolazioni e di direzionarla verso l’alto 
all’interno degli ambienti. Riduce 
l’abbagliamento, ma non limita gli apporti 
termici. 
 
PROFILO OKASOLAR 
Sistema fisso costituito da profili a forma 
triangolare montati all’interno di due pannelli 
vetrati. Riflette la radiazione diretta di estate e ne 
consente l’ingresso in inverno. 
 
 
 
 
Figura 19 -  Profilo Fish e profilo Okasolar [Fonte: sito Internet] 
I materiali attivi, invece, sono quelli che modificano la quantità di energia trasmessa in 
funzione di stimoli esterni forniti al sistema, quali corrente impressa, gradiente di 
temperatura o variazione di energia solare incidente. Questa tipologia di materiale varia le 
sue proprietà ottiche se sottoposta all’azione di un campo elettrico, di una corrente ionica, 
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dell’intensità della luce, della temperatura o di altri stimoli. Le modifiche che si ottengono 
si manifestano come passaggio da uno stato di alta trasparenza ad uno stato in cui il 
materiale riflette oppure assorbe, in modo parziale o totale, la parte visibile dello spettro 
luminoso: si parla in questo caso di vetri elettrocromici. Tali materiali si attivano 
elettricamente e possono essere controllati dall’utente; gli altri sono, invece, auto-regolanti 
Si chiamano, invece, materiali quelli che modificano l’orientamento dei cristalli 
depositati sulla superficie della lastra variando la trasmissione luminosa. 
Rientrano in questa categoria anche i vetri basso-emissivi, cioè vetri su cui è posata una 
pellicola trasparente selettiva di uno specifico materiale i quali limitano l’emissività. 
I materiali ad alte prestazioni, infine, sono quelli in grado di soddisfare, grazie a 
proprietà intrinseche, la maggior parte dei requisiti di comfort. Si parla in questo caso di 
aerogel, di TIM (Transparent Insulating Materials), ecc. Tali materiali hanno prestazioni 
termiche molto elevate, permettono il controllo dell’abbagliamento e possono essere 
utilizzati per il controllo della luce naturale presentando una bassa trasparenza solare 
combinata ad una alta trasparenza diffusa nel visibile. 
 
 
AEROGEL 
Materiale molto leggero e 
coibentante. È prodotto disidratando 
un gel siliceo in condizioni super-
critiche. Il materiale finale risulta 
composto da una matrice solida 
estremamente porosa, dato che la 
parte solida rappresenta appena il 5% del volume del materiale. Le 
caratteristiche principali del materiale sono la leggerezza (pesa 3 volte l’aria), la trasparenza, la resistenza al 
passaggio del calore. I problemi principali nell’applicazione consistono nella elevata fragilità e nel 
comportamento idrofobo della superficie, entrambi conseguenti ad una bassa resistenza a trazione del 
materiale. Adatto come materiale per isolamento termico delle finestre, riesce a limitare significativamente la 
dispersione di calore degli edifici. 
Figura 20 -  Aerogel [Fonte: sito Internet] 
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2.1.2 Riduzione dei consumi energetici 
Illuminazione artificiale 
L’illuminazione è un fattore molto importante dal punto di vista abitativo e lavorativo e 
di quello economico. Esistono diverse tipologie d’illuminazione di un ambiente, ciascuna 
delle quali raccomandata per uno spazio diverso, e per ciascuna di queste sono nati 
standard e linee guida accettati ed utilizzati nei vari Paesi. 
Per non sforzare la vista ed avere una buona prestazione visiva è essenziale rispettare 
alcune condizioni, come avere un grado di illuminamento adeguato, disporre le fonti di 
luce in modo equilibrato, fare in modo che l’intensità’ della luce si mantenga uniforme nel 
tempo, evitare ogni fonte di abbagliamento. Se, al contrario, l’illuminazione non è corretta, 
gli effetti negativi più comuni che si possono riscontrare sono l’affaticamento visivo e 
mentale, la cefalea e altri disturbi anche non direttamente correlati allo stress visivo. 
La scelta dei corpi illuminanti, elementi fondamentali dell’illuminazione artificiale, deve 
essere effettuata sotto due aspetti: il risparmio energetico e la qualità della luce erogata. 
Rispetto ad una comune lampadina a incandescenza, una lampadina a basso consumo 
(CFL, fluorescente compatta) consuma meno: grazie al meccanismo di funzionamento più 
efficace, consente di ridurre fino all’80% i consumi di energia elettrica a parità di flusso 
luminoso. 
Tale tipologia di lampadina è più costosa di quelle tradizionali, ma ha una vita media 
notevolmente superiore: il maggior costo è recuperabile in tempi molto brevi. 
Inoltre, la luce emessa è molto simile a quella naturale. 
 
 
LAMPADA A FLUORESCENZA 
Lampada a scarica in cui l’emissione luminosa visibile è indiretta, ovvero non è emessa 
direttamente dal gas ionizzato, ma da un materiale fluorescente. Il funzionamento è 
dovuto alla presenza di vapori di mercurio. Gli elettroni si muovono tra i due elettrodi 
presenti agli estremi del tubo di vetro che costituisce la lampada ed eccitano gli atomi di 
mercurio, i quali emettono radiazione ultravioletta. Il fosforo di cui è ricoperto il tubo, 
investito da tali radiazioni, emette luce visibile. 
Figura 21 -  Lampada a fluorescenza [Fonte: sito Internet] 
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Un'altra strategia per diminuire i consumi di energia elettrica legati all’illuminazione 
artificiale è l’utilizzo di rilevatori di presenza. Questi dispositivi sono dei sensori che 
comandano l’accensione degli apparecchi illuminanti quando si rilevano degli occupanti 
all’interno dell’ambiente e comandano lo spegnimento quando non si hanno più persone 
all’interno di esso. 
Esistono diversi tipi di rilevatori: ad infrarossi, sensibili al movimento di energia 
infrarossa e quindi di calore prodotto dal corpo umano, ad ultrasuoni, sensibili alle 
variazioni di onde sonore che vengono riflesse nell’ambiente da un oggetto in movimento, 
ibridi, utilizzanti sia la tecnologia ad infrarossi che quella ad ultrasuoni. Quest’ultimo tipo 
di sensore evita che l’impianto di illuminazione venga spento quando nell’ambiente è 
presente una persona che non è in movimento. 
Il risparmio di energia elettrica che si ha adottando queste tecnologie varia 
considerevolmente a seconda del tipo di sensori utilizzati; in generale, si aggira tra il 35% e 
il 45%. 
I rilevatori di presenza non possono essere usati con lampade che hanno bisogno di un 
periodo di preriscaldamento per emettere la quantità di luce massima. 
 
Un altro dispositivo che può essere utilizzato per risparmiare energia elettrica è 
l’interruttore crepuscolare, il quale permette l’accensione automatica di una o più luci 
quando il livello di luminosità ambientale rilevato dall’apposito sensore scende al di sotto 
della soglia impostata. La loro applicazione è utile soprattutto nei luoghi di pubblico 
accesso, come giardini, parcheggi, atri, cortili, ecc. Il ritardo di commutazione evita 
l’intervento tempestivo in caso di variazioni estemporanee del livello di luminosità, causati 
per esempio da lampi, veicoli in movimento, ecc. 
Per evitare il problema di malfunzionamento causato da depositi di polvere sulla sonda 
esterna dell’interruttore, è possibile impostare la longitudine e la latitudine della zona in 
cui si trova il dispositivo in modo da regolare l’illuminazione in base al livello di 
luminosità calcolato attraverso i parametri preimpostati. 
Impianti di produzione di calore e refrigerazione 
Si parla di impianto di climatizzazione quando tale impianto è in grado di controllare e 
modificare le condizioni termoigrometriche del locale, a seconda della sua funzione, in 
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modo da consentire il benessere termico dell’individuo. Le quattro proprietà fondamentali 
da regolare sono la temperatura, l’umidità, il movimento e la qualità dell’aria. 
Quando, invece, si parla di impianto di riscaldamento o raffrescamento, ci si riferisce 
solo alla variazione di temperatura, senza prevedere il ricambio e il trattamento dell’aria. 
I principali componenti che costituiscono un impianto di riscaldamento/raffrescamento 
sono il generatore di calore o di freddo e il sistema che lo distribuisce negli ambienti. 
 
La caldaia è il cuore dell’impianto di riscaldamento perché è qua che si genera il calore 
che verrà poi distribuito. Per un buon risparmio energetico bisogna fare riferimento a 
caldaie ad alta efficienza, in cui oltre il 90% dell’energia contenuta nel combustibile viene 
trasferita al fluido termovettore. Attualmente, le caldaie ad alto rendimento disponibili sul 
mercato sono le caldaie a premiscelazione e le caldaie a condensazione. 
 
 
CALDAIA A PREMISCELAZIONE 
Caldaie dotate di un particolare bruciatore in cui la combustione avviene sempre in condizioni ottimali, 
grazie al perfetto bilanciamento fra gas metano ed aria comburente. Di conseguenza, il rendimento si 
mantiene costante al di sopra del 90% a qualsiasi potenza (quindi anche nei periodi non particolarmente 
freddi, quando la potenza necessaria è minore di quella nominale). Tale tecnologia assicura un consumo 
inferiore del 10% rispetto a una caldaia tradizionale, con conseguente risparmio economico e basse emissioni 
di sostanze inquinanti. 
 
 
CALDAIA A CONDENSAZIONE 
Le caldaie a condensazione, a differenza delle caldaie 
tradizionali, raffreddano i fumi al di sotto del loro punto di 
rugiada, recuperando così il calore emesso dalla 
condensazione del vapore acqueo contenuto nei fumi stessi, 
utilizzato in seguito per il preriscaldamento dell’acqua di 
ritorno dall’impianto. Sfruttano, quindi, anche il calore 
latente il quale rappresenta almeno il 10% dell’energia 
liberata dalla combustione. I fumi di combustione escono in 
atmosfera ad una temperatura di circa 40-50 ºC. I 
generatori a condensazione hanno un rendimento superiore 
rispetto a quelli tradizionali. Normalmente il valore del 
rendimento di una caldaia si calcola facendo riferimento al 
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potere calorifico inferiore: questo standard permette di confrontare tra loro diversi tipi di generatori. 
Prendendo quindi di riferimento il PCI, il rendimento di una caldaia a condensazione varia tra 100% e 110%. 
Si ha così un minor consumo di energia primaria. Inoltre, si ha una minore emissione di gas inquinanti, come 
NOx e CO. 
Tali caldaie esprimono il massimo delle prestazioni quando vengono utilizzate con impianti che funzionano 
a bassa temperatura (30-50 ºC), come ad esempio con impianti a pannelli radianti. 
Con la Finanziaria 2007 (art.1, comma 347) sono state previste anche detrazioni fiscali in caso di 
sostituzione di caldaia preesistente con una a condensazione. 
Figura 22 -  Caldaia a condensazione [Fonte: sito Internet] 
Un altro sistema per reperire calore da sfruttare sia per il riscaldamento che il 
raffrescamento degli ambienti e per la produzione di acqua calda è la pompa di calore.  
 
POMPA DI CALORE 
Macchina in grado di trasferire calore da un ambiente a 
temperatura più bassa ad un altro a temperatura più alta. I 
componenti principali del circuito chiuso che costituisce la 
pompa di calore sono: il compressore, che, comprimendo il fluido 
frigorigeno allo stato vapore, lo riscalda; il condensatore, il quale 
porta il fluido allo stato liquido con rilascio di calore all’esterno 
(pozzo caldo); la valvola di espansione, la quale consente un 
parziale raffreddamento del fluido; e l’evaporatore, nel quale il 
fluido evapora completamente assorbendo calore dall’esterno 
(sorgente fredda). La pompa di calore consuma energia elettrica 
nel compressore; la sua efficienza è misurata dal COP 
(coefficiente di prestazione) che equivale al rapporto tra energia 
fornita (calore ceduto al mezzo da riscaldare) ed energia elettrica 
consumata. In genere, il valore del COP si aggira intorno a 3; sarà 
tanto maggiore quanto più bassa è la differenza di temperatura tra 
l’ambiente da riscaldare e la sorgente di calore naturale. La pompa di calore può essere adibita al 
riscaldamento e raffrescamento degli ambienti (tipologia reversibile), dove la stessa macchina, mediante una 
valvola, è in grado di scambiare tra loro le funzioni dell’evaporatore e del condensatore, fornendo così calore 
in inverno e freddo in estate, oppure per il solo riscaldamento dell’ambiente e dell’acqua sanitaria. 
La macchina può essere monoblocco, in cui tutti i componenti sono raggruppati insieme, oppure possono 
essere separati (split), dove il compressore e uno scambiatore sono posti esternamente e gli altri componenti 
sono all’interno. 
Le pompe di calore si distinguono in base alla sorgente fredda e al pozzo caldo che utilizzano: quindi si 
avranno pompe aria-aria, pompe aria-acqua, ecc. Anche il terreno può essere utilizzato come sorgente o 
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pozzo. In questo ultimo caso, il calore può essere estratto secondo due modalità: attraverso sonde orizzontali 
oppure attraverso sonde geotermiche verticali. Nel primo caso, le tubazioni orizzontali sono interrate ad una 
profondità minima da 1 a 1,5 m per non risentire troppo delle variazioni di temperatura dell’aria esterna e per 
mantenere i benefici effetti dell’insolazione; è necessaria un’estensione del terreno per lo sviluppo dei fasci 
tubieri che è circa 2-3 volte superiore alla superficie dei locali da riscaldare. Nel secondo caso si sfrutta il 
calore immagazzinato negli strati meno superficiali di terreno e nelle rocce presenti nel sottosuolo che 
rimangono a temperatura praticamente costante per tutto l’anno: si inseriscono delle sonde geotermiche in 
materiale plastico fino a 10 metri di profondità dentro le quali viene fatto circolare un fluido refrigerante che 
assorbe il calore dal terreno. Questo sistema occupa poco spazio. 
Figura 23 -  Pompa di calore [Fonte: Arup] 
In alcune normative regionali, la pompa di calore che sfrutta il calore del terreno è 
considerata fonte rinnovabile ai fini dell’obbligo imposto dal DLgs n. 311/06 che prevede 
la produzione del 50% del fabbisogno per acqua calda sanitaria annuo da tali fonti. 
Sistema di distribuzione ed emissione 
Nel caso di impianto centralizzato, tipico di condomini e di grandi edifici, esistono due 
possibili sistemi di distribuzione del calore per il riscaldamento degli ambienti: 
distribuzione verticale e distribuzione orizzontale. 
La distribuzione verticale prevede diverse colonne di distribuzione dell’acqua, sia di 
mandata che di ritorno, le quali, dalla centrale termica, portano l’acqua ai singoli caloriferi 
indipendentemente dall’appartamento in cui essi si trovano. 
La distribuzione orizzontale, invece, consiste in un’unica colonna verticale di 
distribuzione, comprendente mandata e ritorno, la quale, dalla centrale termica, porta 
l’acqua a ciascun appartamento, più una distribuzione orizzontale che, all’interno degli 
appartamenti, porta l’acqua ai radiatori. 
 
Per quanto riguarda l’immissione del calore o del freddo all’interno dell’ambiente, o 
comunque i sistemi di riscaldamento/raffrescamento dell’aria nel locale, si parla di 
terminali dell’impianto. Tra questi, i più utilizzati sono i ventilconvettori, i quali producono 
un flusso d’aria forzata per mezzo del ventilatore di cui sono equipaggiati che investe 
l’intero ambiente ed impedisce la formazione di zone stagnanti, e i radiatori, costituiti da 
elementi in ghisa e costruiti in modo da presentare un’ampia superficie totale che, una 
volta calda, irraggia calore verso l’esterno. 
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I ventilconvettori consentono di predisporre l’impianto per il condizionamento estivo 
installando un gruppo refrigeratore d’acqua, come ad esempio una pompa di calore. 
Una delle innovazioni di maggior interesse è rappresentata dall’introduzione sul mercato 
dei sistemi di riscaldamento e raffrescamento radianti a parete ed a soffitto. 
Questi pannelli occupano tutta la superficie disponibile del locale: le vaste dimensioni 
dell’emittente di calore consentono la diminuzione della temperatura dell’acqua che scorre 
all’interno di essi rispetto a quella che scorre nei radiatori convenzionali producendo 
comunque il calore necessario. Il calore viene trasmesso per convezione (40%) ma 
soprattutto per irraggiamento (60%). 
 
PANNELLI RADIANTI 
I pannelli radianti sono un sistema di distribuzione del calore consistente in una serpentina continua in 
rame, senza saldature, posata su uno strato di isolamento in sughero da 3 cm posato a parete o a pavimento, 
rispettivamente rifinito con intonaco o con il massetto. La loro resa dipende dal passo e dallo strato di 
finitura. 
Il sistema di trasmissione del calore attraverso i pannelli radianti è soprattutto per irraggiamento oltre che 
per convezione: questo porta a uno dei principali vantaggi di tale sistema dato che la sensazione di 
riscaldamento ricevuta per irraggiamento è più gradevole di quella ricevuta per convezione ed inoltre è 
raggiungibile con una temperatura dell’aria minore, risparmiando così il 15% dei costi di combustibile. 
Inoltre, con i pannelli radianti si riduce il movimento della polvere. 
La temperatura del fluido vettore (acqua) per il riscaldamento invernale è al massimo 45 °C per i pannelli a 
parete e circa 35 °C per i pannelli a pavimento; per la refrigerazione estiva, invece, è tra 17 °C e 23 °C a 
seconda dell’umidità relativa. La produzione di acqua calda a queste temperature si associa bene con i sistemi 
solari termici, caldaie a condensazione e con le pompe di calore 
geotermiche. 
Il vantaggio di tale sistema è quello di scaldare gli oggetti e le masse 
della casa, le quali sono quelle che rilasciano il calore all’ambiente, senza 
dover passare dal riscaldamento o raffrescamento a convezione dell’aria. 
Inoltre, il sistema ha una maggiore distribuzione sulla superficie 
dell’ambiente aumentando l’efficienza della distribuzione del calore. La differenza di temperatura e il miglior 
sistema di trasporto del calore consentono un risparmio energetico tra il 25% e il 30% d’inverno e del 60% 
d’estate, riducendo le potenze installate e le spese di gestione. 
Figura 24 -  Struttura pavimento radiante [Fonte: BSRIA] 
Un sistema di distribuzione del calore, che elimina i sistemi autonomi di produzione ed è 
indipendente dai terminali dell’impianto, è il teleriscaldamento: questo sistema prevede la 
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produzione di calore in centrale e la diretta fornitura agli edifici, con i vantaggi economici 
ed ambientali dei sistemi centralizzati. 
 
 
TELERISCALDAMENTO 
Forma di riscaldamento consistente essenzialmente nella distribuzione di un fluido termovettore, attraverso 
una rete di tubazioni isolate e interrate, proveniente da una grossa centrale di produzione fino alle abitazioni e 
successivamente ricondotta alla centrale. Il calore può essere prodotto da combustibile fossile, da fonte 
rinnovabile o da reflui industriali. Il fluido può essere acqua calda, acqua surriscaldata o vapore: la 
distribuzione di acqua calda, alla temperatura di circa 80-90 ºC, riduce tutta una serie di 
problematiche relative alla posa delle tubazioni e delle dilatazioni termiche delle stesse, 
non trascurabili con l’utilizzo di acqua surriscaldata o di vapore. A destinazione, il fluido 
termovettore riscalda l’acqua dell’impianto di riscaldamento delle abitazioni attraverso 
uno scambiatore di calore generalmente a piastre (sistema indiretto). Tale scambiatore 
sostituisce la caldaia domestica e può produrre anche acqua di uso sanitario. L’utilizzo di 
questa tipologia di sistema, in contrapposizione con la struttura che collega direttamente 
la centrale di produzione con il corpo scaldante dell’utente (sistema diretto), permette di 
utilizzare componenti a bassa pressione per l’impianto dell’utente, prevede una 
manutenzione semplificata, garantisce l’individuazione delle perdite e rende più efficiente la regolazione e la 
contabilizzazione del calore. 
In quanto impianto centralizzato di enormi dimensioni, la centrale di teleriscaldamento è molto più 
efficiente di qualunque caldaia domestica: questo perché fa uso di tecnologie più avanzate e perché riesce a 
compensare tutte le oscillazioni delle varie domande funzionando continuamente alla stessa potenza, al 
contrario dell’uso discontinuo di una caldaia di una singola abitazione. Ciò fa aumentare notevolmente 
l’efficienza. Inoltre, per quanto riguarda le emissioni, un grande impianto è controllato molto di più di 
qualsiasi caldaia privata. 
La distanza dei luoghi scaldati dalla centrale deve rientrare in certi limiti per evitare eccessive dispersioni 
di calore durante il tragitto, le quali renderebbero il teleriscaldamento poco conveniente dal punto di vista 
economico e termodinamico. Il costo della rete di distribuzione può incidere sull’investimento complessivo 
per una quota compresa tra il 50% e l’80%.  
Figura 25 -  Rete di teleriscaldamento [Fonte: sito Internet] 
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Impianti autonomi e centralizzati. La contabilizzazione 
 
Impianti autonomi 
+ - 
Libertà 
accensione/spegnimento Problemi di sicurezza 
Regolazione autonoma Gestione più onerosa 
Pagamento solo consumi 
diretti 
Maggiori emissioni 
inquinanti 
Minore conflittualità 
condominiale 
Canne fumarie in 
soprannumero 
Impianti centralizzati 
+ - 
Minore potenza installata Accensione/spegnimento legati ai limiti di legge 
Minori emissioni inquinanti Impossibile regolazione autonoma 
Maggiore sicurezza Pagamento quote di riscaldamento obbligatorie 
Risparmio energetico 
Maggiore conflittualità 
condominiale per ripartizione 
consumi e qualità comfort 
 
Tabella 2 - Vantaggi e svantaggi impianti centralizzati e autonomi 
I vecchi impianti centralizzati, rispetto agli impianti autonomi, hanno innumerevoli 
vantaggi a livello ambientale ma ovvi svantaggi riguardo all’utilizzo e alla gestione. 
Attualmente, però, con le possibilità offerte dalla tecnica e dal mercato, è possibile 
adottare i sistemi centralizzati, superando i loro svantaggi. L’ingresso della regolazione, 
della misurazione e trasmissione dei dati nei sistemi di riscaldamento, permette di gestire 
anche i sistemi centralizzati in maniera tale da sommare i vantaggi legati alla libertà di 
gestione degli impianti autonomi a quelli di risparmio energetico propri degli impianti 
centralizzati stessi. In particolare, si parla di sistemi di termoregolazione e sistemi di 
contabilizzazione.  
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CONTABILIZZAZIONE DEL CALORE 
L’impianto di contabilizzazione del calore si installa senza alcuna opera muraria ed è composto 
principalmente da un ripartitore di calore (contatore) e da una valvola termostatica (manopola di 
regolazione della temperatura in ambiente). 
 
 
Figura 26 -  Radiatore con accessori per contabilizzazione calore [Fonte: sito Internet] 
Il D.P.R. n. 551/99, integrante il D.P.R. n. 412/93, il quale regola la progettazione e l’installazione degli 
impianti termici degli edifici in attuazione della Legge n. 10/91, prevede l’installazione obbligatoria dei 
dispositivi di contabilizzazione del calore negli edifici di nuova costruzione con licenza edilizia rilasciata 
dopo giugno 2000. Con tale dispositivo, l’impianto centralizzato non deve più sottostare ai limiti d’orario di 
accensione, permettendo all’utente di prelevare calore quando lo ritiene necessario svincolandosi così da 
orari che non soddisfano le proprie necessità. 
La contabilizzazione è assimilata ad una fonte di energia rinnovabile, in quanto è un intervento di 
risparmio energetico per la climatizzazione ambientale. 
Si può contabilizzare e ripartire anche la produzione di acqua calda sanitaria centralizzata e la produzione 
di acqua fredda per il condizionamento, sempre con il fine di addebitare al singolo utente la giusta spesa. 
È possibile effettuare la lettura del contabilizzatore in maniera diretta (l’operatore esegue la lettura 
accedendo nell’appartamento) o in maniera indiretta, cioè il ripartitore trasmette giornalmente in 
radiofrequenza ad una centralina di raccolta tutti i dati che sono stati registrati. 
 
Ripartitore di calore Valvola di termoregolazione 
Strumento elettronico di ridotte 
dimensioni che consente di stabilire 
il consumo di ogni singolo 
termosifone. Viene fissato su un 
proprio supporto di alluminio ad alta 
In sostituzione della manopola di apertura e chiusura 
del termosifone, provvede a mantenere automaticamente 
costante la temperatura impostata (posizionandola in un 
punto relativo ad una certa temperatura), consentendo o 
meno l’afflusso dell’acqua calda all’interno del 
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conducibilità su ogni singolo 
termosifone, in modo irremovibile e 
sigillato da non poter essere 
manomesso. Per ogni radiatore verrà 
creata una apposita scheda di 
riconoscimento. L’utente può tenere 
sotto controllo costantemente la 
spesa individuale del riscaldamento, 
anche per ogni singola stanza. Da 
solo non permette la gestione 
dell’erogazione del calore. Di alta 
qualità ed affidabilità, ha ottenuto 
tutte le omologazioni europee. 
termosifone, che a sua volta scalderà l’ambiente. La 
valvola si chiude una volta raggiunta la temperatura 
desiderata nell’ambiente, indipendentemente da come è 
stata raggiunta (la valvola è “sensibile” anche agli apporti 
gratuiti, come il sole, le persone, gli elettrodomestici 
presenti, ecc); allo stesso tempo, il ripartitore di calore 
smette di conteggiare il consumo man mano che il 
termosifone si raffredda. La valvola da’ la possibilità di 
regolare temperatura diverse in ambienti diversi. Grazie 
al loro funzionamento continuo ed automatico, che 
permette la chiusura delle valvole nei piani meglio 
riscaldati, si ripristinano eventuali sbilanciamenti di 
impianto permettendo una migliore circolazione 
dell’acqua calda che spesso non soddisfa gli ultimi piani. 
Il risparmio di energia indotto dalle valvole può 
raggiungere e superare il 10%. 
Valvola cronotermostatica 
Valvola con la stessa funzione di una valvola termostatica, quindi regola e mantiene la tempera-
tura ambiente, ma su cui è possibile programmare anche il giorno e l’orario in cui si devono 
aprire e chiudere. Questa programmazione può essere fatta sia radiatore per radiatore o da 
un’unica centralina che comanda tutte le valvole. 
 
In caso di distribuzione verticale, però, la contabilizzazione non può essere fatta appartamento per 
appartamento, bensì si deve procedere ad una contabilizzazione del calore disperso dai singoli radiatori per 
poi calcolare l’energia utilizzata da ciascun appartamento. La lettura dei consumi della singola abitazione 
può quindi avvenire mediante i visori posti sui singoli ripartitori oppure mediante la centralina all’interno 
dell’appartamento che raccoglie tutti i dati inerenti ad esso e successivamente li invia alla centralina 
generale dell’intero edificio. 
In caso di distribuzione orizzontale, invece, la contabilizzazione può avvenire direttamente appartamento per 
appartamento. In questo caso è possibile utilizzare un contacalorie, il quale, posto sul ritorno dell’acqua 
proveniente dall’appartamento, calcola l’energia termica utilizzata. 
2.1.3 Risorse rinnovabili 
Si definiscono fonti rinnovabili di energia quelle fonti che, a differenza dei combustibili 
fossili e nucleari, destinati ad esaurirsi in un tempo finito, possono essere considerate 
inesauribili. Esse comprendono l’energia solare che investe la terra, l’energia idraulica, del 
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vento, delle biomasse, delle onde e delle correnti. Inoltre, sono considerate come tali 
l’energia geotermica e l’energia dissipata sulle coste dalle maree, dovute all’influenza della 
luna. Infine anche i rifiuti, in parte per la loro composizione e in parte perché la loro 
produzione inevitabilmente accompagna la vita e l’attività dell’uomo, vengono considerati 
fonte di energia rinnovabile. 
Opportune tecnologie consentono di convertire la fonte rinnovabile di energia in energia 
secondaria utile, che può essere termica, elettrica, meccanica e chimica. 
L’impatto sull’ambiente varia significativamente a seconda della fonte e della tecnologia, 
ma in ogni caso risulta nettamente inferiore a quello delle fonti fossili. In particolare, le 
emissioni di gas serra sono molto contenute e limitate solo ad alcune fonti. 
In futuro sarà necessario, ed auspicabile, aumentare la produzione di energia da fonti 
rinnovabili sia per far fronte ai problemi del degrado dell’ambiente che per fronteggiare 
l’esauribilità delle fonti fossili. 
 
ENERGIA EOLICA 
L'energia eolica è il prodotto della conversione dell'energia cinetica del vento in altre forme di energia. 
Attualmente viene per lo più convertita in elettrica tramite una centrale eolica, mentre in passato l'energia del 
vento veniva utilizzata immediatamente sul posto come energia motrice per applicazioni industriali e pre-
industriali. Il suo sfruttamento è attuato tramite macchine eoliche, divisibili in due gruppi ben distinti in 
funzione del tipo di modulo base adoperato definito generatore eolico: generatori eolici ad asse verticale e 
generatori eolici ad asse orizzontale. Tale tecnologia è pensata tenendo presente sia una produzione 
centralizzata in impianti da porre in luoghi alti e ventilati, sia un eventuale decentramento energetico, per il 
quale ogni Comune ha impianti di piccola taglia, composti da un numero esiguo di pale (1-3 turbine da 3-4 
megawatt) con le quali genera in loco l'energia consumata dai suoi abitanti. Il tempo di installazione di un 
impianto è molto breve. Grazie ai recenti sviluppi tecnologici l'energia eolica inizia ad essere 
economicamente vantaggiosa. Il costo di installazione è relativamente basso (circa 1,5 €/W) se raffrontato ad 
altre tecnologie come ad esempio il fotovoltaico (circa 5 €/W). 
Si parla spesso di minieolico e con questo appellativo si intendono piccoli 
impianti, da installare in parchi o spiagge di fattorie, villaggi o ville. Per questi 
impianti casalinghi il prezzo di installazione risulta più elevato, attestandosi attorno 
ai 1500-3000 €/kW, questo perché il mercato di questo tipo di impianti è ancora 
poco sviluppato, anche a causa delle normative che, a differenza degli impianti 
fotovoltaici, in quasi tutta Europa ne disincentivano l'uso, sulla scia di un pensiero 
diffuso soprattutto nei decenni passati, che vedeva nelle turbine eoliche grossi 
problemi di impatto paesaggistico. 
Figura 27 -  Turbina eolica [Fonte: Wikipedia] 
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Nel campo residenziale, l’utilizzo diretto delle fonti energetiche rinnovabili si traduce, 
nella maggior parte dei casi, nello sfruttamento del Sole e delle biomasse, dal momento che 
le altre fonti di energia, come per esempio l’eolico e l’idraulico, vengono generalmente 
convertite a monte in elettricità prima di essere indirizzate alle utenze. 
A riguardo dell’energia solare, si parla di sistemi attivi e di sistemi passivi: i primi sono 
quelli che prevedono un processo di trasformazione della radiazione solare diretta in 
un’altra forma di energia, tra i quali si possono annoverare i sistemi fotovoltaici, i pannelli 
solari per il riscaldamento dell’acqua e i sistemi di preriscaldamento dell’aria di 
ventilazione. 
 
SOLARE FOTOVOLTAICO 
La conversione della radiazione solare, in parte diretta in parte diffusa, in una corrente di elettroni avviene 
nella cella FV. Essa è costituita da un sottile strato, compreso tra 0,25 e 0,35 mm, di materiale 
semiconduttore, molto spesso silicio, mono o policristallino, che è l’elemento più diffuso in natura, dopo 
l’ossigeno. La fetta di silicio viene poi di norma intrinsecamente drogata, mediante l’inserimento nella 
struttura cristallina di atomi di boro. Una faccia dello strato viene invece, drogata per diffusione ad alta 
temperatura, con piccole quantità di fosforo. Nella zona di contatto tra i due strati a diverso drogaggio 
quando la cella è esposta alla luce, si generano delle cariche elettriche, in misura tanto maggiore quanto più 
elevato è l’irraggiamento solare e, se le due facce della cella sono collegate ad un utilizzatore, si avrà in esso 
un flusso di elettroni sotto forma di corrente elettrica continua. La cella solare, generalmente quadrata, ha una 
superficie compresa tra 100 e 225 cm2. Il monocristallino ha un rendimento del 15-17%, il policristallino del 
12-14%. La principale barriera che rende oggi difficile la diffusione delle applicazioni fotovoltaiche è 
costituita dagli elevati costi iniziali. Le applicazioni fotovoltaiche , se non supportate finanziariamente, 
trovano allo stato attuale della tecnologia, convenienza economica e quindi possibilità 
di utilizzo solo laddove l’energia elettrica non è a disposizione (es. isole, luoghi isolati, 
ecc..). Risultano perciò necessari degli interventi pubblici che, riconosciutone il valore 
sociale, incentivino l’adozione di tali sistemi, incoraggino le aziende a trovare nuove 
soluzioni tecniche di processo e di prodotto. 
Figura 28 -  Cella fotovoltaica [Fonte: sito Internet] 
BIOMASSA 
Le fonti di energia da biomassa sono costituite dalle sostanze di origine animale e vegetale, non fossili, che 
possono essere usate come combustibili per la produzione di energia. Alcune fonti come la legna non 
necessitano di subire trattamenti, altre, come gli scarti vegetali o i rifiuti urbani, devono essere processate in 
un digestore. Dalla biomassa è possibile ottenere i biocombustibili: dalla fermentazione dei vegetali ricchi di 
zuccheri, come canna da zucchero, barbabietole e mais, spesso prodotti in quantità superiori al fabbisogno, si 
può ricavare l'etanolo o alcool etilico che può essere utilizzato come combustibile per i motori a scoppio, in 
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sostituzione della benzina. Dalle oleaginose (quali girasole, colza, soia) si può ottenere per spremitura il 
cosiddetto biodiesel. Oltre ai vegetali coltivati, anche i rifiuti vegetali e liquami di origine animale possono 
essere sottoposti a digestione o fermentazione anaerobica (cioè in assenza di ossigeno). La biomassa viene 
chiusa in un digestore nel quale si sviluppano microorganismi che con la fermentazione dei rifiuti formano il 
cosiddetto biogas. Dopo trattamento depurativo, questo può essere usato come carburante, combustibile per il 
riscaldamento e per la produzione di energia elettrica. Anche dai rifiuti raccolti nelle città si può ricavare 
energia. 
2.2 AUTOSUFFICIENZA IDRICA 
Negli ultimi anni, i consumi idrici sono aumentati notevolmente. I più consistenti 
consumi domestici d’acqua sono dovuti all’uso del servizio igienico a sciacquone, che da 
solo consuma un terzo dell’acqua utilizzata in casa. 
Tali di incrementi dei consumi concomitanti alla decrescente disponibilità d’acqua 
potabile di qualità, comportano la necessità di un uso più razionale della risorsa, riducendo 
i consumi evitando perdite e sprechi e sfruttando opportune sostituzioni e ricicli. 
Per quanto riguarda le sostituzioni, si fa riferimento all’uso dell’acqua piovana la quale 
può evitare il consumo di circa il 50% di acqua potabile oggi utilizzata. Infatti, 
opportunamente raccolta dai tetti, adeguatamente conservata e successivamente pompata 
attraverso un’apposita rete idraulica di adduzione, può servire per l’alimentazione dei 
water, per la pulizia della casa e dell’auto, per irrigazione, ecc. Inoltre, un ulteriore 
vantaggio di questo tipo di sfruttamento è rappresentato dalla riduzione del carico idraulico 
sul sistema di smaltimento dell’acqua piovana, consentendo il sottodimensionamento 
dell’impianto di scarico delle acque bianche. 
Anche le acque grigie, provenienti dalla cucina, dai lavandini, dalle docce e dalla 
lavatrice, possono essere raccolte separatamente e utilizzate per l’irrigazione dopo 
un’opportuna depurazione. 
Naturalmente, questo approccio di recupero idrico deve essere accompagnato 
dall’utilizzo di apparecchiature sanitarie efficienti ed a spegnimento automatico ed all’uso 
di elettrodomestici, come lavatrice e lavastoviglie, a basso consumo energetico. 
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Figura 29 -  Recupero acqua piovana [Fonte: ARUP] 
FITODEPURAZIONE 
La fitodepurazione è un sistema di depurazione naturale delle acque reflue civili in presenza di suoli e 
piante. La costruzione degli impianti di fitodepurazione consiste nella realizzazione di letti impermeabilizzati 
con teli in PVC, HDPE ed EPDM riempiti con substrato permeabile (generalmente ghiaia di diverse 
dimensioni). Sono altresì disponibili sul mercato delle vasche impermeabili in vetroresina normalmente usate 
per piccole utenze. Si procede di seguito con l’attrezzare le superfici così ottenute con un razionale sistema 
per la distribuzione del refluo e con la messa a dimora delle piante. Per quanto riguarda il dimensionamento, 
la superficie richiesta varia a seconda delle caratteristiche a cui si deve far pervenire il refluo in uscita 
(scarico su corso d'acqua, scarico su suolo, riutilizzo a fini irrigui o reintegro cassette wc). Generalmente, per 
uno scarico di tipo domestico, la superficie per ogni abitante equivalente è di 3 - 6 m2. 
Le due tipologie di impianto, orizzontale e verticale, si possono normalmente utilizzare accoppiate per una 
migliore riuscita depurativa. A monte dell'impianto di fitodepurazione, come detto in precedenza, è 
consigliabile un pretrattamento con la funzione di trattenere parte del carico organico (inquinante) e buona 
parte dei solidi sospesi. Questo migliora l'efficienza depurativa del sistema a valle e la vita media dello 
stesso. I reflui in uscita dal trattamento primario (pretrattamento) confluiscono successivamente al letto di 
fitodepurazione. Il principio di funzionamento di un trattamento di fitodepurazione è assimilabile a quelli a 
biomassa di tipo aerobico. 
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2.3 UTILIZZO DI MATERIALI ECO-SOSTENIBILI 
Quando si parla di materiali eco-sostenibili si intendono quei materiali da costruzione 
certificati per la bioedilizia, ottenuti da materie prime rigenerabili e con processi che 
necessitano poca energia: in questo modo si riduce sensibilmente l’impatto ambientale. 
Infatti, l’utilizzo di materiali riciclabili prolunga la permanenza delle materie nei cicli 
ecologici ed economici, di conseguenza riduce il consumo di materie prime e la quantità di 
rifiuti. 
Esistono dei criteri di scelta dei materiali stabiliti in base ai principi guida della 
bioedilizia; per esempio, è indicato l’utilizzo di materiali di origine naturale e provenienti 
da fonti rinnovabili, materiali con un ridotto impatto ambientale nell’intero ciclo di vita 
oppure che non siano prodotti attraverso l’utilizzazione di sostanze tossiche, nocive o 
inquinanti, materiali certificati con marchio di qualità o eco compatibilità ecc. 
I materiali per l’edilizia ecologica devono limitare il più possibile l’impatto 
sull’ambiente. La scelta dovrà privilegiare l’impiego di materiali di provenienza, per 
quanto possibile, locale per ridurre le spese e l’inquinamento dovuto al trasporto; dovranno 
essere scelti in base alle loro caratteristiche a seconda della funzione che dovranno 
assolvere, quindi principalmente dovranno avere capacità di accumulo di calore, di 
coibentazione per non disperdere il calore accumulato e di igroscopicità. 
L’eventuale valutazione del ciclo di vita dei materiali per l’edilizia potrebbe aiutare 
l’industria a valutare i benefici di processi innovativi e i progettisti a mettere a confronto 
materiali che offrano le stesse funzioni, ma con un diverso impatto ambientale. 
Un ulteriore accorgimento per ridurre i rischi di inquinamento indoor è porre particolare 
attenzione ai tinteggi interni: un’ipotesi potrebbe essere quella di eseguirli con prodotti a 
base di pigmenti e solventi naturali derivanti dalla lavorazione degli agrumi o del latte. 
2.4 EDIFICIO CAPACE DI RAPPORTARSI AI CAMBIAMENTI CLIMATICI 
Basandosi direttamente sulla definizione di sostenibilità (strategia che riesca a soddisfare 
i bisogni dell’attuale generazione senza compromettere la capacità di quelle future di 
rispondere alle loro) la progettazione degli edifici deve essere impostata non solo sulle 
condizioni ambientali attuali bensì alle condizioni del prossimo futuro, che già ora siamo in 
grado di prevedere. 
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Infatti, durante la fase di progettazione, è necessario tenere in considerazione il tempo di 
vita di un edificio e il suo eventuale adattamento ai cambiamenti climatici prevedibili. 
Questo comporterà la realizzazione di alcuni accorgimenti che magari in quel momento 
non sono necessari, ma che con il tempo potrebbero risultare indispensabili, evitando così 
lavori e spese energetiche aggiuntive: per esempio, eliminazione dei piani interrati degli 
edifici o una dislocazione dei locali tecnici in modo da salvaguardarli da un eventuale 
innalzamento del livello delle acque, oppure un adeguato involucro in grado di contrastare 
il clima locale, ecc. 
2.5 CONTRIBUTO POSITIVO ALLA SOCIETÀ E SOSTENIBILITÀ IN FASE DI ESERCIZIO 
Un altro aspetto da non sottovalutare è la giustificazione dei progetti, cioè progettare 
contestualizzando l’opera e tenendo presente l’assetto urbano, evitando di “danneggiare” 
l’architettura, l’ambiente e la linea di sviluppo che è stata seguita e raggiunta con il tempo. 
Inoltre, è necessario anche considerare i desideri della popolazione. Questo punto di vista 
è molto importante, ma a volte è contrastante con le altre prerogative: non è sempre detto 
che ciò che la gente vorrebbe sia in linea con gli aspetti ambientali o di risparmio 
energetico. 
Durante la fase di esercizio, è necessario inoltre aggiornare il “piano della sostenibilità” e 
assicurare che i progetti in corso procedano in modo efficiente. Risulta utile informare il 
cliente qual è il modo più facile ed efficiente per sfruttare ciò che è stato progettato 
seguendo l’idea di sostenibilità, aiutandolo a ridurre i consumi di energia, di produzione di 
rifiuti e dello spreco di acqua, rendendogli nota la possibilità di un loro monitoraggio. 
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3 LA CASA PASSIVA 
Il concetto di Casa Passiva (dal tedesco Passivhaus) è stato introdotto da W. Feist e B. 
Adamson nel 1988 ed il primo edificio è stato costruito nel 1991. Con tale termine si 
intende un edificio a bassissimo consumo conforme ad un preciso standard energetico che 
corrisponde ad un fabbisogno di energia per riscaldamento inferiore ai 15 kWh/m2anno.  
Il valore di 15 kWh/m2anno si riferisce al fabbisogno netto di energia per riscaldamento, 
cioè non rappresenta il consumo in termini di energia primaria poiché al netto delle perdite 
energetiche relative all’impianto di riscaldamento. Una così drastica riduzione del 
fabbisogno è ottenuta attraverso una serie di strategie già presentate precedentemente, 
come un forte isolamento, l’orientamento e la distribuzione interna della casa, un basso 
rapporto di forma dell’edificio e l’uso di componenti solari passivi. Il nome di casa 
passiva, infatti, deriva proprio dallo sfruttamento degli apporti gratuiti attraverso i sistemi 
solari passivi, come le serre solari, i muri di Trombe, ecc che saranno presentati nei capitoli 
successivi. Il forte isolamento termico dell’involucro edilizio di cui la casa è dotata fa sì 
che le dispersioni per trasmissione siano contenute entro valori molto ridotti rispetto a 
quelle di un edificio tradizionale e possano essere coperte dagli apporti gratuiti solari e 
interni, dovuti a persone, apparecchiature, sistemi di illuminazione. 
 
Possono essere individuati tre ordini di criteri di progettazione di una Passivhaus: quelli 
relativi all’edificio in generale, quelli relativi all’involucro edilizio e quelli relativi alle 
tecnologie impiantistiche adottate. 
Per quanto riguarda i criteri progettuali generali, si fa riferimento alla forma dell’edificio 
abbastanza compatta (S/V < 0,6 m-1), all’orientamento, prevalentemente a Sud, alle 
dimensioni delle finestre che deve essere tale da massimizzare i guadagni solari in rapporto 
alle dispersioni e il suo valore ottimale dipende dalle condizioni climatiche e dalla 
tipologia di componente trasparente adottato (finestre ∼ 40% della superficie esposta a 
Sud), alla distribuzione interna che deve prevedere la disposizione dei locali più riscaldati 
sul lato sud e di quelli di servizio sul lato nord. 
Per quanto attiene all’involucro edilizio, si parla in primo luogo di trasmittanze termiche 
le quali devono essere minori di 0,15 W/m2K per i componenti opachi e minori di 0,8 
W/m2K per i componenti trasparenti; questo comporta uno spessore dello strato isolante 
dell’ordine di 20 cm per le chiusure verticali e di 30 cm per le coperture. I componenti 
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trasparenti usualmente adottati nelle case passive sono tripli vetri basso-emissivi con 
riempimento in aria o in altri gas accoppiati a telai ad alte prestazioni. Particolare 
attenzione è posta nel controllo dei ponti termici per forma e per differenza di trasmittanza, 
da un lato evitando qualsiasi sporto o aggetto, dall’altro applicando l’isolamento termico “a 
cappotto”. Inoltre, qualsiasi infiltrazione d’aria dall’esterno deve essere evitata, 
assicurando un numero di ricambi d’aria compresi tra 0,2 e 0,6 h-1: ciò si ottiene attraverso 
l’impermeabilizzazione dei collegamenti tra gli elementi costruttivi e tra telai e murature. 
Una volta ridotte le dispersioni per trasmissione, il maggior consumo energetico durante 
la stagione di riscaldamento si registra pertanto per la ventilazione dei locali. Infatti, 
anziché la ventilazione naturale, si adotta un sistema di ventilazione meccanica controllata 
che consente di evitare gli sprechi dovuti ad una eccessiva ventilazione e di recuperare il 
calore dell’aria interna esausta che viene espulsa, contenendo così anche il fabbisogno di 
energia per ventilazione. 
Per quanto attiene ai criteri progettuali di natura impiantistica, grazie al basso carico di 
riscaldamento, il trattamento dell’aria viene effettuato attraverso pompe di calore 
solitamente del tipo aria/aria. L’aria di ventilazione, in inverno, viene pre-riscaldata prima 
in uno scambiatore terreno-aria e successivamente nel recuperatore di calore che scambia 
con l’aria interna che viene espulsa. La produzione di acqua calda sanitaria viene di norma 
effettuata mediante un impianto solare termico. 
 
L’extra-costo di costruzione di un edificio passivo rispetto ad uno tradizionale va dal 
10% al 20%; tale extra costo può essere recuperato attraverso i minori costi di esercizio, i 
quali si riducono a 4-5 €/m2anno. 
3.1 CASACLIMA 
CasaClima è un metodo di calcolo e valutazione del risparmio energetico dei nuovi 
edifici. È stato ideato da N. Lantschner ed è stato adottato nella provincia di Bolzano a 
partire dal 2005. Tale metodo nasce in conformità alla Direttiva 2002/91/CE, la quale 
definisce i parametri per il contenimento energetico degli edifici. 
Il certificato energetico CasaClima esprime in modo chiaro e comprensibile la 
caratteristica energetica di una casa: attraverso le lettere dell’alfabeto e la scala cromatica 
dal verde al rosso, il consumo energetico è suddiviso in diverse categorie. 
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Le categorie a maggior risparmio energetico sono CasaClima Oro, che presenta un 
consumo di 10 kWh/m2anno e in cui rientra quindi una casa passiva, CasaClima A, in cui 
rientrano gli edifici che consumano meno di 30 kWh/m2anno e CasaClima B, categoria 
assegnata agli edifici che consumano meno di 50 kWh/m2anno. Le case appartenenti alle 
categorie precedenti vengono anche chiamate, rispettivamente, case da 1, 3 o 5 litri perché 
necessitano di questa quantità di olio combustibile per soddisfare i consumi energetici. 
Il certificato CasaClima visualizza in modo facilmente comprensibile il consumo per il 
riscaldamento di un edificio e contiene due classificazioni energetiche: nella prima parte 
viene espressa la categoria di consumo di calore e nella seconda la qualità 
dell’impiantistica dell’edificio.  
La nuova normativa proposta dalla provincia di Bolzano impone che un edificio 
appartenga come minimo alla Classe C, cioè che abbia consumi per il riscaldamento al 
massimo pari a 70 kWh/m2anno. 
 
 
Figura 30 -  Classi CasaClima [Fonte: www.agenziacasaclima.it] 
Si parla di un marchio ancora più completo e in linea con il concetto di sostenibilità nel 
caso di CasaClimapiù dove si prende in considerazione sia l’alta efficienza energetica che 
un’edilizia rispettosa dell’ambiente e della salute. Infatti, tale marchio è rilasciato ad edifici 
che hanno un indice termico inferiore ai 50 kWh/m2anno, che utilizzano fonti rinnovabili e 
materiali ecologici ed innocui per la salute, e che hanno particolari accorgimenti per la 
tutela dell’ambiente. 
La classificazione CasaClima è uno dei primi esempi in Italia di messa in pratica delle 
strategie di riduzione dei consumi energetici e sta diventando un sistema di riferimento per 
lo sviluppo di altre tipologie di classificazione in applicazione in altre province e regioni. 
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4 LA RADIAZIONE SOLARE 
Il Sole è una sfera eterogenea di diametro di circa 1.39·106 km formata da plasma, nelle 
zone più interne dove si presentano valori di pressione e temperatura elevatissimi, e gas, 
nelle zone più esterne. 
All’interno del Sole, nella zona chiamata nucleo, dove si incontrano temperature di 
15·106 K, mediante le reazioni di fusione termonucleare, si ha la trasformazione di 
idrogeno in elio con sviluppo di una quantità smisurata di energia. 
All’esterno del nucleo, si ha una zona radiativa che assorbe l’energia prodotta all’interno 
e la trasmette per irraggiamento agli strati superiori e successivamente si ha una zona 
convettiva che trasporta l’energia verso l’esterno mediante moti convettivi. 
Lo strato superficiale del Sole è chiamato fotosfera; tale zona ha temperature dell’ordine 
di 6000 K ed emette nel visibile. Lo strato ancora superiore è la cromosfera, per poi 
passare alla corona solare, la quale si trova a più di 1 milione di Kelvin. 
 
Le caratteristiche del Sole e la sua relazione geometrica con la Terra fanno si che in ogni 
istante il Sole trasmetta sull’orbita terrestre 1367 W/m2: tale quantità rappresenta 
l’intensità di radiazione che raggiunge una superficie di area unitaria posta 
perpendicolarmente alla direzione dei raggi al di fuori dell’atmosfera ad una distanza 
media tra la Terra e il Sole ed è chiamata costante solare. La radiazione solare che alla fine 
giunge sulla superficie terrestre è, però, minore: quando il cielo è sereno arrivano circa 
1000 W/m2, mentre quando il cielo è completamente coperto l’irradiazione diminuisce fino 
a circa 100 W/m2. Ciò dipende da parametri astronomico-geografici come la latitudine, la 
quota, la stagione e la data e da parametri di tipo meteorologico come la nuvolosità e la 
chiarezza dell’atmosfera. 
Tale radiazione incontra l’atmosfera la quale, a causa della presenza delle molecole che 
la compongono come le molecole di aria, vapor acqueo e polveri in sospensione, agisce da 
filtro permettendo il passaggio solo di determinati range di lunghezze d’onda. Una buona 
penetrazione si verifica nella zona della luce visibile. I raggi ultravioletti, più corti, o quelli 
infrarossi, più lunghi, vengono riflessi, assorbiti o diffusi nell’atmosfera esterna: la parte di 
radiazione che non subisce modificazioni e raggiunge direttamente la superficie terrestre è 
chiamata radiazione diretta, mentre la parte della stessa che è stata diffusa dall’atmosfera è 
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chiamata appunto radiazione diffusa. In Italia, la parte di radiazione diffusa copre al sud il 
25% e al nord il 40% della radiazione incidente durante tutto l’anno. 
Si ha poi la radiazione riflessa da una superficie. Il rapporto tra tale radiazione e la 
radiazione globale, somma di quella diretta e quella diffusa, dà l’albedo. 
Per la misura delle varie tipologie di radiazione vengono utilizzati strumenti come il 
pireliometro, un apparecchio che usa un rivelatore collimato per misurare la radiazione 
proveniente da una piccola porzione di cielo comprendente il Sole (radiazione diretta) e 
incidente normalmente al rivelatore, e il piranometro, uno strumento per misurare la 
radiazione solare totale emisferica (diretta e diffusa) su una superficie orizzontale. Qualora 
il rivelatore venga schermato dalla radiazione diretta mediante un anello opaco, esso 
misura la sola radiazione diffusa. 
4.1 DIREZIONE DELLA RADIAZIONE 
L’asse della Terra è inclinato di 23.45° rispetto alla perpendicolare al piano che 
determina l’orbita intorno al Sole: questo fatto determina le stagioni. L’angolo che 
formano i raggi del Sole e l’equatore terrestre, quindi la posizione angolare del Sole 
rispetto al piano dell’equatore, varia sinusoidalmente tra +/- 23.45° e si chiama 
declinazione, δ. Tale angolo può essere calcolato per mezzo della formula approssimata di 
Cooper: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=
365
28436045.23 nsenδ  
essendo n l’ennesimo giorno dell’anno. La declinazione è considerata costante nel corso 
della giornata e pertanto viene trascurata l’influenza della longitudine su di essa. 
Esistono relazioni utili tra i distinti angoli formati dalla radiazione solare. In generale, 
bisogna definire la posizione dell’osservatore Φ (latitudine), cioè l’angolo che la retta 
passante per la località considerata ed il centro della Terra forma con il piano 
dell’equatore, il tempo dell’anno e del giorno, l’inclinazione o tilt β, cioè l’angolo tra il 
piano orizzontale e il piano considerato, e l’orientamento della superficie di interesse, 
come nel caso di un pannello solare. Inoltre, si possono definire, in un sistema di 
coordinate sferiche con centro nell’osservatore, la posizione del Sole nel cielo attraverso 
l’angolo zenitale θz e azimutale γ: il primo è l’angolo compreso tra la radiazione diretta e la 
perpendicolare alla superficie terrestre nel punto considerato, mentre il secondo è la 
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posizione del Sole rispetto all’asse nord-sud, cioè la deviazione della normale alla 
superficie dal meridiano locale (γ = 0 a Sud). 
Si introduce anche l’angolo orario, ω, definito come la distanza angolare tra il sole e la 
sua posizione a mezzogiorno lungo la sua traiettoria apparente sulla volta celeste. Tale 
angolo è nullo a mezzogiorno, positivo nelle ore della mattina e negativo in quelle 
pomeridiane. Poiché la Terra ruota di 15° all’ora alla velocità nominale di 360° al giorno, 
esso risulta pari al numero di ore di distanza dal mezzogiorno moltiplicato per 15. 
Infine, l’angolo di incidenza della radiazione solare diretta, θ, è quello misurato fra la 
direzione di propagazione della radiazione e la normale alla superficie considerata: tale 
angolo è funzione di tutti gli angoli precedentemente introdotti, quali δ, Φ, β, γ, ω. 
La posizione del Sole può anche essere rappresentata graficamente nel diagramma solare, 
caratteristico per una latitudine assegnata. 
4.2 ORIENTAMENTO E INCLINAZIONE DEI PANNELLI SOLARI 
Normalmente, il collettore solare piano conserva un’inclinazione fissa durante tutto 
l’anno; va scelta, quindi, quella inclinazione che consente il massimo vantaggio dal punto 
di vista della raccolta d’energia utile. Questa scelta non coincide sempre con quella 
corrispondente alla massima radiazione solare incidente captata nell’arco di un anno: si 
deve, infatti, tenere conto del tipo d’utenza considerata, della zona d’installazione, ecc. 
Per periodi lunghi, in località dove non si hanno variazioni stagionali troppo marcate 
delle condizioni atmosferiche, stime dell’effetto dell’orientamento e dell’inclinazione della 
superficie del pannello solare sono state basate su calcoli della radiazione diretta. Per 
esempio, alcuni studiosi hanno calcolato il soleggiamento annuale relativo su superfici 
volte verso l’equatore a inclinazioni diverse: i risultati suggeriscono una pendenza di 0.9Φ 
per ottenere la massima radiazione diretta incidente annualmente. In pratica, la superficie 
ricevente deve essere orientata verso l’equatore con un’inclinazione approssimativamente 
uguale alla latitudine, β ≅ Φ. 
L’angolo di inclinazione ottimale dipende tuttavia dal tipo di impiego previsto: infatti, 
per favorire il rendimento dei pannelli nelle stagioni invernali e agevolare un progetto che 
consideri anche il riscaldamento degli ambienti, è necessaria una inclinazione più marcata, 
con valori prossimi a Φ + 10°, mentre per favorire il rendimento durante l’estate si deve 
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predisporre un’inclinazione di circa Φ - 10°. Pochi gradi di variazione di β attorno al valore 
ottimale hanno un effetto modesto sulla radiazione totale raccolta su lunghi periodi. 
 
Per quanto riguarda l’orientamento del pannello, gli studiosi hanno calcolato la 
radiazione annuale relativa su superfici inclinate di un angolo pari a β = 0.9Φ, in funzione 
della latitudine e dell’angolo azimutale γ della superficie di raccolta: si nota dai risultati 
che, per un certo valore di γ, si ha un effetto negativo, quindi minore radiazione annuale 
captata dalla superficie, man mano che la latitudine Φ aumenta. Però, fino ad un valore di γ 
= 22.5° e per latitudini fino a 45°, il soleggiamento annuale relativo non si discosta più del 
2% da quello relativo a γ = 0°, cioè con orientamento a Sud nel caso la superficie si trovi 
nell’emisfero Nord. Quindi, si può dire che l’orientamento ottimale nell’emisfero Nord è 
intorno a Sud. 
Se consideriamo anche l’influenza che ha la temperatura ambiente sul rendimento del 
pannello, cioè quest’ultimo aumenta all’aumentare di essa, allora è meglio favorire 
un’esposizione più conveniente nelle ore pomeridiane in cui anche in inverno le giornate 
risultano più calde e quindi scegliere un orientamento leggermente a Ovest. 
Questi calcoli sono stati fatti solo considerando la radiazione diretta; aggiungendo la 
radiazione diffusa gli effetti dell’orientamento della superficie possono essere diversi in 
maniera significativa. 
 
 
Figura 31 -  Orientamento pannello solare [Fonte: Viessman] 
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Figura 32 -  Influenza di orientamento e inclinazione sull’irraggiamento disponibile [Fonte: 
Viessman] 
Nel caso di installazioni su tetto a falda (esclusi gli edifici industriali), al fine di rispettare 
criteri di corretto inserimento architettonico dei collettori, non sono comunque ammesse 
installazioni di collettori solari con orientamenti e inclinazioni diversi dall’inclinazione e 
orientamento della falda. 
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5 IL SOLARE TERMICO 
5.1 STORIA 
Il primo pannello solare per scaldare l'acqua pare sia stato costruito nel diciottesimo 
secolo dallo scienziato svizzero Horace Benedict de Saussure. Si trattava di una semplice 
scatola di legno con un vetro nella parte esposta al sole e la base di colore nero, capace di 
assorbire la radiazione solare termica intrappolata nella scatola stessa grazie a un locale 
"effetto serra" e alla scarsa dispersione dovuta alle buone caratteristiche isolanti del legno: 
tale pannello consentiva di raggiungere temperature di circa 87 ºC. 
Sir John Herschel, utilizzò un sistema simile per cucinare il cibo durante la sua 
spedizione nell’Africa Meridionale intorno al 1830. 
Dal 1860 in poi, lo scienziato francese Auguste Mouchout, sperimentò una serie di 
invenzioni nel campo del solare termico, in particolare per la produzione di energia 
meccanica, partendo dalle considerazioni sui rischi della dipendenza del suo paese dal 
carbone. Nel 1861 brevettò il primo motore funzionante grazie all’energia solare e 
continuò a perfezionarlo nel ventennio successivo: grazie ai finanziamenti elargiti da 
Napoleone III, Mouchout realizzò un concentratore a forma di tronco di cono, dotato di 
una superficie captante di circa 20 m2, e riuscì così a far produrre al suo motore poco più di 
1 kW. 
Altri successi scientifici nel campo del solare termico si ebbero negli anni successivi: nel 
1878, l’Inglese William Adams cominciò la costruzione della prima torre a concentrazione, 
nel 1885 un altro francese, Charles Tellier, utilizzò per la produzione del vapore dei 
collettori piani. Poco prima, negli Stati Uniti, l’ingegnere John Ericsson, aveva inventato il 
primo concentratore parabolico. 
Il primo sistema commerciale per la produzione di acqua calda fu brevettato 
dall’americano Clarence Kemp nel 1891: già nel 1897 moltissime case in California erano 
dotate di dispositivi solari per il riscaldamento dell’acqua. Dal 1920 in poi si diffuse nelle 
regioni maggiormente soleggiate degli Stati Uniti, come Florida e California, il cosiddetto 
"day and night water heater", che era in grado di fornire acqua calda durante tutto il giorno. 
Pochi anni dopo, intorno al 1935 fu realizzato il primo edificio in cui l’impianto di 
riscaldamento utilizzava una serie di collettori solari per ottenere il fluido scaldante. 
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Negli anni '50 gli scaldacqua solari videro una grande diffusione, grazie all’introduzione 
di sistemi più efficienti, e successivamente, un nuovo forte impulso allo sviluppo di questa 
tecnologia fu dato dalla crisi petrolifera agli inizi degli anni '70. 
Nell’ultimo decennio si è assistito ad un forte sviluppo del solare termico in virtù delle 
migliorate prestazioni di tali impianti, di una raggiunta maturità ambientale in molti paesi 
industrializzati e del fondamentale intervento dei loro governi per lo sviluppo di tale 
tecnologia. 
Oggigiorno i sistemi solari per scaldare l'acqua sono in genere utilizzati per gli usi 
domestici di singole famiglie, per il riscaldamento degli ambienti e per il riscaldamento 
dell’acqua delle piscine. 
Nei paesi in cui la ricerca è più avanzata, in aggiunta agli impianti di tipo unifamiliare, 
sono stati realizzati, a scopo dimostrativo o nell'ambito di programmi sovvenzionati, 
impianti a collettori solari piani centralizzati, i quali aprono nuove prospettive di 
applicazione di questa tecnologia. 
Recenti applicazioni "ibride" riscaldano il fluido vettore utilizzando il retro di pannelli 
fotovoltaici, ottenendo anche il risultato di abbassare la temperatura di questi ultimi, con 
beneficio per la loro efficienza. 
Infine, la disponibilità di nuove tecnologie per la costruzione di edifici (per esempio i 
nuovi materiali isolanti termicamente e trasparenti alla luce) sta aprendo anche la strada 
alla possibilità di utilizzare i pannelli solari nella climatizzazione invernale e estiva di 
abitazioni e edifici. 
 
In Italia, le prime ricerche sistematiche per il riscaldamento solare dell'acqua furono 
effettuate agli inizi degli anni '60 dal Politecnico di Milano nell'ambito di un programma 
finanziato dal CNR, che comprendeva la sperimentazione di diverse tipologie di impianto a 
Cortina d'Ampezzo. I primi modelli di scaldacqua solari commerciali iniziarono a 
diffondersi intorno al 1975. A causa della crisi petrolifera di quegli anni, ci fu un 
avvicinamento alle energie rinnovabili, tra cui il solare termico, che portò alla produzione 
di pannelli solari di qualsiasi genere, ma che risultarono per la maggior parte inefficienti: 
l'utenza si accorse che i costi degli impianti non erano facilmente ammortizzabili, che le 
loro necessità di manutenzione erano troppo frequenti ed onerose, che la loro durata era 
incerta e che le loro garanzie erano subordinate al buon funzionamento di ciascuno dei 
tanti elementi dell'impianto e così nacque l'insoddisfazione che molto spesso mutò in 
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divergenze tra utenti ed imprese installatrici, tra queste ultime ed i rivenditori e tra i 
rivenditori ed i fabbricanti. E fu la rovina, perché i pannelli solari furono da allora 
marchiati come inefficienti e costosi e nessun operatore volle più saperne. 
Agli inizi degli anni '80 l'Enel promosse una campagna per l'installazione nel nostro 
Paese di 100.000 m2 di collettori solari, che, tuttavia, in assenza di riferimenti normativi 
per la loro produzione e installazione e il mancato sviluppo tecnologico, non ebbe il 
successo previsto. 
Negli anni ’90 una nuova volontà politica internazionale costrinse ancora una volta a 
prestare attenzione al solare, ma anche questa volta senza troppo successo. 
Oggi la diffusione dei collettori solari sta avendo un nuovo momento di slancio, grazie a 
programmi a carattere nazionale e regionale, anche se lentamente rispetto agli altri Paesi 
europei. 
5.2 TIPOLOGIE E CARATTERISTICHE DELLE INSTALLAZIONI SOLARI 
Un impianto solare termico è un sistema in grado di trasformare in modo diretto l’energia 
irradiata dal Sole in calore, che può essere utilizzato negli usi quotidiani domestici, nei 
processi industriali, quali l’essiccazione, la sterilizzazione, ecc, nell’agricoltura oppure 
nella produzione di energia elettrica. 
I vantaggi immediati di questa tecnologia sono vari: il risparmio economico, grazie allo 
svincolamento dall’uso di un combustibile, la salvaguardia dell’ambiente e l’assenza di 
emissioni di CO2, grazie alla sostituzione dell’uso di sistemi tradizionali con l’utilizzo di 
una energia pulita e rinnovabile, come quella solare. 
Tali impianti possono essere classificati in funzione dello stato in cui si trova il fluido 
termovettore circolante in essi e in funzione del campo di temperature di lavoro in cui 
operano. Si distinguono, quindi, in: 
• Impianti a liquido (acqua, soluzione acquosa con anticongelante, olio termico…) 
• Impianti a gas (aria) 
• Impianti a basse temperature (fino a 120 °C) 
• Impianti a medie temperature (circa 500 °C) 
• Impianti ad alte temperature (circa 1000 °C) 
Gli impianti a basse e medie temperature sono le applicazioni più comuni e sono 
principalmente utilizzati per gli usi precedentemente denominati quotidiani domestici, 
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come il riscaldamento dell’acqua sanitaria, sia per abitazioni che per alberghi ed ospedali, 
il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti casalinghi, e per il riscaldamento 
dell’acqua utilizzata in processi a bassa temperatura. 
Gli impianti a temperature più elevate, invece, sono essenzialmente utilizzati per 
produrre vapore, il quale viene inviato in turbina per la generazione di energia elettrica. 
 
Il principio di funzionamento degli impianti utilizzanti aria è pressoché lo stesso di quelli 
utilizzanti liquido: la principale differenza tra i due risiede nelle dimensioni e nella 
configurazione dei condotti attraversati dal fluido, in quanto l’aria scambia calore con 
maggiore difficoltà dell’acqua. Questo aspetto, pertanto, comporta l’utilizzo di una portata 
di aria molto maggiore di quella del liquido necessaria per trasportare la stessa quantità di 
calore e l’introduzione di un percorso più tortuoso affinché venga assicurato un tempo di 
permanenza più lungo all’interno del collettore: ciò implica notevoli perdite di carico che 
obbligano a consumare molta energia per la ventilazione. 
Si preferisce, così, l’utilizzo dei sistemi a liquido, anche se in alcune occasioni è 
necessario sfruttare quelli ad aria. 
I campi d’applicazione per gli impianti a gas sono tipicamente quelli del riscaldamento 
dell’aria per la climatizzazione ambientale e, in campo industriale, per i processi di 
essiccamento di prodotti alimentari. Nel campo della climatizzazione ambientale il 
vantaggio di utilizzare gli impianti ad aria consiste nel fatto che il fluido in essi riscaldato 
può essere inviato direttamente all’ambiente senza scambiatori di calore intermedi; ciò 
permette un notevole aumento di efficienza del sistema. Restano, però, gli svantaggi prima 
esposti. 
Inoltre, gli impianti a gas vengono utilizzati in quelle zone geografiche in cui le 
temperature inferiori a 0 °C sono abituali, evitando l’uso di soluzioni anticongelanti che 
potrebbero essere corrosive. 
 
In generale, è possibile suddividere lo schema di un sistema solare in due circuiti: il 
primario e il secondario. 
Il circuito primario, o circuito di captazione, ha come obiettivo quello di captare la 
radiazione solare, convertirla in calore, trasferirla al fluido termovettore (processi che 
avvengono nel collettore) e trasportarla direttamente al serbatoio di accumulo, oppure, 
indirettamente, a uno scambiatore di calore avente il lato freddo collegato al serbatoio. 
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L’insieme di componenti che ha come obiettivo quello di trasportare il calore dal 
serbatoio di accumulo (o dallo scambiatore d’interfaccia tra i due circuiti) al processo 
termico che alimenta, anch’essi disegnati in accordo con le applicazioni classiche, viene 
denominato circuito secondario, o circuito di accumulo. 
In generale, una installazione solare si compone di entrambi i circuiti. 
 
I circuiti primari di un impianto solare possono essere di tipo chiuso (a doppio circuito) o 
aperto (a circuito singolo): nel primo caso il fluido termovettore che circola nei collettori 
cede calore al fluido d’utilizzo tramite uno scambiatore, nel secondo caso il fluido 
termovettore che circola nei collettori è lo stesso del circuito di utilizzo. 
Nel caso del circuito primario chiuso il fluido vettore è mantenuto ad una lieve pressione 
(circa 1-2 atm) ed è composto da una miscela di acqua e antigelo in modo che non geli 
durante i periodi notturni invernali creando rotture nei collettori. Ovviamente, non è 
possibile utilizzare direttamente il fluido termovettore il quale cederà calore al fluido del 
circuito secondario attraverso uno scambiatore di calore. 
L’alternativa al circuito primario chiuso è, come già detto, il circuito primario aperto. In 
questo caso, apparso più recentemente sul mercato, il fluido vettore, composto da semplice 
acqua, non è in pressione e viene fatto circolare all’interno dei collettori solamente durante 
la fase del trasferimento di calore; infatti, quando le condizioni favorevoli per il 
trasferimento di calore al fluido termovettore non ci sono più, le pompe di circolazione si 
fermano e determinano lo svuotamento dei collettori e di tutto il circuito, con l’obiettivo di 
eliminare il rischio di congelamento del fluido termico durante il periodo delle basse 
temperature. Quindi è necessario incorporare un serbatoio di svuotamento, la cui funzione 
sia quella di raccogliere il fluido termico. Le tubazioni che connettono questo serbatoio e la 
base inferiore dei collettori devono essere trattate e costruite con una leggera pendenza 
verso il serbatoio stesso, in modo che quando la pompa non funziona, il fluido retroceda 
verso il contenitore e i tubi si svuotino completamente.  
Se non c’è il rischio di congelamento, nelle installazioni che lavorano a temperatura 
minore di 120 °C, il fluido termovettore può essere acqua senza anticongelante. 
Inoltre, il serbatoio di svuotamento è utile anche nei circuiti utilizzanti fluidi con 
anticongelante durante il tempo di fermata dell’installazione, solitamente coincidente con 
una forte insolazione che dà luogo al fenomeno della stagnazione termica (vedere 
successivamente): infatti, il collettore in questo caso si riscalda fino alla temperatura 
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massima, però, poiché non contiene fluido termico dato che esso si trova nel serbatoio, non 
si generano temperature né pressioni elevate, migliorando la sicurezza dell’installazione 
stessa e delle persone. In conclusione, l’utilizzo del circuito aperto ha il vantaggio di 
eliminare l’uso degli anticongelanti.  
 
 
Figura 33 -  Impianto solare [Fonte: Ambiente Italia] 
Il fluido che scorre all’interno di un sistema solare termico può avere una circolazione 
naturale o forzata. 
Nel caso della circolazione naturale, per far muovere il fluido vettore nel sistema, si 
sfrutta la differenza di densità tra liquido vettore caldo, più leggero, e quello freddo, più 
pesante (processo convettivo). Il liquido, riscaldandosi nel pannello solare si dilata e 
galleggia rispetto a quello più freddo presente nello scambiatore del serbatoio di accumulo, 
spostandosi, quindi, nello scambiatore posto più in alto rispetto al pannello solare e 
cedendo il suo calore all’acqua sanitaria del secondario. 
Questa tipologia è più semplice ed economica di quella a circolazione forzata: facile da 
installare e meno costosa a parità di superficie e di accumulo. Non esiste né consumo 
elettrico né possibili guasti dovuti alla pompa di circolazione e si riducono i problemi di 
manutenzione. Il serbatoio viene disposto ad un’altezza maggiore di quella dei pannelli 
solari a cui è collegato, in modo che il fluido caldo possa fluire, attraverso la linea di 
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mandata, in alto verso l’accumulo e raffreddandosi all’interno di esso, possa ridiscendere 
nei pannelli attraverso la linea di ritorno. 
La circolazione naturale, rispetto a quella forzata, risulta essere più sensibile alle perdite 
di carico del circuito primario e vengono, quindi, realizzati 
sistemi kit compatti dove il serbatoio di accumulo è disposto 
molto vicino al pannello solare. 
 
 
Figura 34 -  Impianto a circolazione naturale [Fonte: 
Ecodomus] 
Un impianto a circolazione naturale con serbatoio esterno è adatto in regioni con 
temperature notturne non rigide ed è più appropriato a chi necessita di una quantità d’acqua 
relativamente modesta (uso familiare) e soprattutto per la produzione di acqua calda 
sanitaria. 
La circolazione naturale diminuisce anche leggermente il rendimento dell’impianto 
solare stesso, in quanto comunque la circolazione del fluido non avviene in maniera 
ottimale, per cui si ha una perdita della resa del circuito. 
 
La circolazione forzata avviene con l’aiuto di pompe le quali si azionano solo quando nei 
pannelli il fluido vettore si trova ad una temperatura più elevata rispetto a quella dell’acqua 
contenuta nei serbatoi di accumulo. 
Per regolare la circolazione ci si avvale di sensori che confrontano la temperatura del 
fluido vettore nel collettore con quella nel serbatoio di accumulo. 
La maggior velocità del fluido vettore permette un maggior scambio termico e quindi il 
rendimento del pannello è leggermente superiore, a scapito di un maggior costo di 
installazione e di eventuale assistenza tecnica in caso di guasto di un qualsiasi apparecchio 
meccanico o elettrico. 
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5.3 PANNELLO SOLARE PIANO 
Il pannello solare, chiamato anche collettore solare, è il dispositivo principale di questa 
tipologia di installazione, atto alla conversione della radiazione solare in energia termica e 
al suo trasferimento al fluido termico in esso circolante. 
In pratica, il collettore è uno scambiatore di calore che sfrutta tutta la radiazione solare 
incidente, sia quella diretta che quella diffusa: in particolare, per i collettori piani, l’area 
della superficie che assorbe la radiazione è pari a quella che intercetta la radiazione solare. 
Le temperature di processo che si possono produrre con questa tipologia di pannello 
solare sono comprese tra 20 °C e 90 °C; se la conversione si effettua con un collettore di 
tubi sottovuoto o con collettori di bassa concentrazione, i quali convogliano la radiazione 
solare su un elemento ricevitore, si possono generare temperature che raggiungono anche i 
300 °C. 
 
 
Figura 35 -  Pannello solare [Fonte: ENEA] 
Il collettore solare piano si utilizza nei settori residenziali, commerciali ed industriali. 
Il principale parametro di progetto dell’installazione è l’area dei collettori necessaria a 
produrre il calore richiesto nel processo. Tale area dipende dalla radiazione solare 
intercettata, dalle perdite di calore proprie del collettore, dalle perdite di calore attribuibili 
al resto dell’installazione e dal futuro utilizzo dell’impianto. 
I pannelli solari sono dotati di staffe di fissaggio affinché possano essere bloccati sopra le 
tegole del tetto garantendo un buon ancoraggio al tetto stesso ed evitando infiltrazioni di 
acqua piovana. Più facilmente, possono essere disposti in giardino, su un terrazzo, ecc. 
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Oppure, nella progettazione di edifici di nuova costruzione, è possibile studiare la loro 
integrazione nell’architettura classica. 
5.3.1 Componenti principali 
Copertura trasparente 
La copertura del collettore è trasparente e ha un doppio compito: attenuare le perdite di 
calore del convertitore impedendo il più possibile il rilascio della radiazione che esso 
emette, ed evitare che l’aria esterna entri in contatto con il convertitore e provochi perdite 
per convezione. 
L’attenuazione delle perdite di calore per radiazione dalla superficie dell’assorbitore si 
può ottenere approfittando dell’”effetto serra”. Questo effetto si raggiunge al crearsi di due 
ambienti, uno interno, chiuso dalla superficie trasparente della copertura, e uno esterno. La 
radiazione solare che arriva dall’esterno si trasmette attraverso la superficie trasparente e si 
propaga fino alla zona interna, dove è intercettata dalla superficie della piastra del 
convertitore, in cui si trasforma in calore e fa sì che la piastra aumenti la sua temperatura. 
All’aumentare della propria temperatura, la piastra assorbente emette una radiazione di 
lunghezza d’onda maggiore (infrarosso), con minore energia, e questa radiazione interna 
non si trasmette all’esterno: di conseguenza, rimane intrappolata tra la piastra e la 
copertura, effetto che facilita la trasmissione della radiazione solare ma non permette la 
trasmissione della radiazione di origine termica dalla piastra verso l’esterno. Pertanto, sotto 
la copertura ha luogo una riflessione dello spettro infrarosso e un incremento della 
temperatura del convertitore, di chiaro effetto positivo per i propositi che si perseguono. 
Le coperture possono essere di vetro o di plastica, anche se questo ultimo materiale 
invecchia rapidamente sotto l’azione dei raggi ultravioletti ed inoltre può rigarsi 
facilmente, comportando una frequente sostituzione. Ciò nonostante, i materiali plastici 
hanno il vantaggio di un minor costo e un minor peso. Il problema del vetro, invece, è la 
sua fragilità che lo rende vulnerabile agli agenti atmosferici come la grandine. 
Attualmente, i collettori di buona qualità utilizzano una copertura in vetro trattato capace di 
resistere ad urti considerevoli. 
In generale, si può avere un numero di vetri di copertura grande a piacere, ma il limite 
pratico sembra essere di tre vetri, mentre la maggior parte dei sistemi ne usa solo uno o 
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due. Tra i vari fattori che agiscono negativamente, si ha la proiezione d’ombra da parte dei 
bordi del collettore sopra la piastra quando la radiazione non incide perpendicolarmente, 
tanto più estesa quanto più grande è l’angolo di incidenza: questo effetto d’ombra dipende 
dalla geometria del collettore e può essere rilevante all’aumentare del numero delle 
coperture impiegate a causa dei bordi più alti e dei sostegni utilizzati. 
La trasmittanza, τ,  del vetro è funzione della sua qualità e dell’angolo di incidenza della 
radiazione solare: quando i raggi solari non incidono perpendicolarmente alla superficie, 
essa diminuisce leggermente. Infatti, una parte della radiazione sarà riflessa verso 
l’ambiente esterno e un’altra parte sarà assorbita dalla copertura stessa. Inoltre, in presenza 
di impurità del vetro, si ha un aumento della sua capacità di assorbimento, α. 
Considerando che i raggi del Sole incidono sulla copertura con angolo variabile durante 
il giorno, si possono considerare come valori medi per i coefficienti di assorbimento, di 
trasmittanza e di riflessione (ρ) rispettivamente 2%, 88% e 10%. 
La distanza di separazione consigliabile tra la copertura trasparente e l’assorbitore è 
dell’ordine dei 25-40 mm. 
La copertura deve essere stagna affinché non possa entrare aria che porterebbe a perdite 
per convezione, né tanto meno polvere e umidità che provocherebbero il deterioramento 
del collettore diminuendo il rendimento. 
 
I pannelli solari possono anche non essere ricoperti dalla copertura trasparente. Tale 
tipologia ha il vantaggio di essere poco costosa e di avere un ottimo rendimento in 
condizioni ottimali di irraggiamento quando la temperatura esterna è alta. A causa della 
mancanza di isolamento il loro rendimento diminuisce rapidamente all’allontanarsi dalle 
condizioni ottimali. Sono adatti perciò al solo uso stagionale ed esclusivamente per la 
produzione di acqua calda sanitaria; sono spesso impiegati nel riscaldamento delle piscine, 
delle docce negli stabilimenti balneari, nei campeggi, ecc. 
Il materiale usato per costruire i pannelli scoperti può essere PVC, neoprene o 
polipropilene; quest’ultimo materiale, avente buona resistenza termica e all’abrasione, 
consente di realizzare pannelli capaci di sopportare una pressione dell’acqua fino a 6 
atmosfere. 
La presenza del vetro diminuisce leggermente il rendimento in condizioni ottimali, ma in 
condizioni meno favorevoli si ha un’efficienza decisamente più alta. 
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Convertitore o Assorbitore 
Nel caso del collettore liquido, l’assorbitore si compone di una piastra assorbente e di 
condotti per il fluido termico, mentre, nel caso del collettore ad aria, l’assorbitore è 
costituito solo dalla piastra assorbente; infatti, in questo ultimo caso non è necessario 
inserire i tubi perché il fluido termico circola nello spazio compreso tra la piastra piana e la 
copertura trasparente. 
La piastra intercetta la radiazione solare che lascia passare la copertura e la trasforma in 
calore (trasformazione fototermica); questo calore fa aumentare la temperatura della piastra 
e, quando il fluido termico che circola attraverso i condotti si trova ad una temperatura 
inferiore ad essa, il calore viene trasferito. 
Come è noto, il corpo che assorbe più radiazione è il corpo nero; per questo motivo 
conviene che la piastra assorbente tenda a comportarsi come tale, con il fine di aumentare 
la sua capacità di assorbimento di radiazione. D’altro canto, essendo un corpo non 
trasparente, non trasmette radiazione ma può assorbirla e rifletterla: la riflessione invia 
radiazione verso la copertura trasparente. Tuttavia, non tutta questa radiazione riflessa è 
persa, perché una parte viene riflessa nuovamente indietro verso la piastra quando incontra 
l’interfaccia interna della copertura trasparente. Comunque sia, è importante che il 
coefficiente di riflessione abbia un valore basso, al contrario di quello di assorbimento: α 
deve essere dell’ordine di 90-95%. In seguito si vedrà l’importanza del prodotto τα, 
relativo alla trasmittanza della copertura e al coefficiente di assorbimento della piastra, 
nella determinazione del rendimento del collettore. 
Inoltre l’assorbitore può raggiungere temperature tra 40 °C e 100 °C: in questi casi, la 
piastra diviene un emettitore di raggi infrarossi. Tale emissione è energia persa che 
comporta una diminuzione della temperatura della piastra assorbente: vogliamo che essa 
sia minima con l’obiettivo di mantenere alta la temperatura del convertitore. 
Affinché l’assorbimento della radiazione solare sia massimo e la perdita di calore per 
emissione sia minima, si utilizzano ricoprimenti selettivi, i quali possiedono un grande 
coefficiente di assorbimento ed un basso potere emissivo per i raggi infrarossi emessi dalla 
piastra. Tali superfici sono formate da un sottile strato di ossido metallico, di color nero, 
disposto sopra un metallo che ha funzione di base: gli strati selettivi possono essere 
ottenuti con procedimento galvanico (cromo, alluminio con pigmentazione al nichel) 
oppure applicati sottovuoto (per esempio Tinox o Cermet). La superficie selettiva con cui 
sono stati raggiunti i migliori risultati è quella formata da uno strato di ossido di cromo 
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estremamente fine posato sopra uno strato di nichel, poggiato a sua volta sopra 
l’assorbitore: tale superficie ha un coefficiente di assorbimento α prossimo al 95% nel 
range della lunghezza d’onda della radiazione solare e un’emissività ε minore del 10% 
nelle lunghezze d’onda della radiazione termica. 
 
Quando il convertitore si trova a bassa temperatura e comincia a ricevere la radiazione 
solare, l’energia radiante che emette come conseguenza della legge di Stephan-Boltzmann 
è bassa: per questo motivo aumenta rapidamente la sua temperatura. Quando questa 
aumenta, anche la sua emissione aumenta e di conseguenza l’aumento di temperatura 
rallenta, finché non si arriva ad un momento in cui la radiazione solare raggiunge un livello 
che uguaglia la somma delle perdite più il calore trasportato dal fluido termico: in questo 
momento la temperatura dell’assorbitore si stabilizza. 
Circuito del fluido termovettore 
Il fluido circolante deve stare direttamente in contatto con l’assorbitore in modo che il 
trasferimento di calore dalla piastra al fluido si realizzi nelle migliori condizioni. 
L’unione tra i tubi nei quali circola il liquido e la piastra è solitamente saldata, per tutta la 
lunghezza del tubo o per punti; è importante che la saldatura sia metallica affinché lo 
scambio termico si realizzi attraverso una superficie di alta conduttività termica. Se tra il 
tubo e la piastra esistono zone di contatto inefficienti, per esempio se è presente uno strato 
di aria tra i due, si avrà un cuscinetto isolante che rende il trasferimento più difficile. 
I materiali comunemente utilizzati per 
costruire i tubi sono il rame e l’acciaio 
inossidabile. 
I tubi possono essere disposti in serie o in 
parallelo; nel primo caso tutto il fluido 
termico circola in un unico tubo che si 
dispone a serpentina sopra la piastra, nel 
secondo caso, i tubi sono installati in modo 
da formare una griglia tra due tubi 
perpendicolari di diametro maggiore anch’essi denominati collettori di liquido. Il fluido 
termico entra nel collettore inferiore e si distribuisce nei tubi della griglia. 
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Isolamento termico 
Il convertitore si trova ad una temperatura maggiore di quella ambiente e, per questo 
motivo, trasferisce spontaneamente calore all’atmosfera che lo circonda. Per ridurre lo 
scambio del calore dalla faccia posteriore, è installata una lamina di isolante termico, di 4-5 
cm di spessore, tra la faccia e la cassa. 
Un isolante molto impiegato è la lana di vetro, che oltre ad avere un basso coefficiente di 
conduttività termica, è economico e resiste a temperature dell’ordine dei 150 °C. Tuttavia, 
ha l’inconveniente di perdere la capacità d’isolamento in contatto con l’umidità, pertanto 
l’unione dei componenti con la cassa deve essere completamente stagna. 
Cassa 
La cassa alloggia l’insieme dei componenti che costituiscono il collettore e la sua 
funzione principale è assicurare l’impermeabilità di esso. Se l’aria riuscisse ad entrare 
attraverso la cassa, si riscalderebbe al contatto con l’assorbitore e uscendo provocherebbe 
perdite di calore difficilmente stimabili; inoltre, trasporterebbe all’interno del pannello 
contaminanti e vapore d’acqua. I primi corroderebbero la piastra, mentre il vapor d’acqua 
condenserebbe al momento del raffreddamento dell’assorbitore, si depositerebbe sulla 
superficie inferiore della copertura in forma di gocce che cadrebbero successivamente sulla 
piastra del convertitore; in seguito al successivo riscaldarsi del collettore, le goccioline 
evaporerebbero appannando la superficie interna della copertura, diminuendo la 
trasmittanza del vetro e riducendo il flusso di radiazione, causando tre effetti negativi: 
minor captazione di radiazione, minor calore trasferito al fluido termico e minor 
rendimento del collettore. 
La cassa deve sopportare il passare del tempo con il minimo deterioramento possibile: 
ciò esige una qualità sufficiente dei materiali utilizzati, i quali devono resistere all’azione 
dell’atmosfera e alle tensioni termiche originate per le variazioni di temperatura continue. 
Si costruisce, così, con acciaio trattato ed è sconsigliato l’utilizzo sia del legno, facilmente 
deformabile, che di materiali plastici, i quali si degradano per l’azione della radiazione 
ultravioletta. 
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5.4 ALTRI COMPONENTI DELL’INSTALLAZIONE 
I sistemi termici ad energia solare si costruiscono con componenti specifici per lavorare 
con l’energia solare, precedentemente descritti, e con altri componenti che sono utilizzati 
anche nelle installazioni classiche di produzione di calore. 
I componenti specifici sono collegati a quelli tradizionali configurando quello che viene 
chiamato circuito primario.  
I componenti principali del circuito primario sono: il collettore, il serbatoio di accumulo, 
lo scambiatore di calore, la pompa di circolazione, la rete di tubi, i sistemi di misura e di 
controllo, i sistemi di sicurezza e di protezione contro la corrosione, gli strumenti necessari 
a togliere l’aria. Il circuito secondario, invece, comprende: una rete di tubi, la pompa di 
circolazione, lo scambiatore di calore, l’equipaggiamento di misura e di controllo, i sistemi 
di sicurezza, ecc. 
Di fondamentale importanza è la presenza, generalmente posizionata in quest’ultimo 
circuito, di una fonte di calore convenzionale, necessaria a contribuire alla continuità del 
servizio erogato dall’impianto anche nel caso in cui l’unità relativa al solare si blocchi per 
cause meteorologiche avverse. 
Si analizzano in seguito i componenti secondari più importanti. 
Serbatoio di accumulo 
Il serbatoio di accumulo, o accumulatore, ha come finalità, nei limiti possibili, quella di 
compensare lo sfasamento esistente tra il calore prodotto che attraversa il circuito primario 
e la domanda di calore del processo, ossia il carico termico. Questa funzione la compie 
immagazzinando calore in un fluido, tipicamente un liquido. 
L’accumulo deve essere progettato nel contesto del sistema solare utilizzato, ossia 
considerando il fluido vettore in uso, le temperature di lavoro, ecc. Infatti, le caratteristiche 
principali da valutare attentamente per tali serbatoi sono: 
- capacità per unità di volume o per unità di peso; 
- intervallo di temperatura a cui lavora; 
- metodi di scambio di calore in ingresso ed uscita e le connesse cadute di temperatura; 
- stratificazione; 
- necessità energetiche ausiliarie per l’introduzione o il prelievo di energia accumulata; 
- contenitore, serbatoio ed altri elementi strutturali; 
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- metodi per il controllo delle perdite termiche dal sistema; 
- costo.  
I materiali comunemente adoperati per la costruzione di un serbatoio di accumulo sono 
l’acciaio inossidabile e l’alluminio e come isolante il poliuretano. Per ottenere una buona 
qualità dell’acqua, deve essere effettuato un opportuno trattamento anticorrosivo per 
idoneità alimentare tipo teflonatura, smaltatura, vetrificazione, come specificato nelle 
norme tecniche EN 12975-1, EN 12976-1 e EN 12977-1. 
 
La capacità ottimale di un serbatoio è influenzata dalla variazione temporale attesa della 
radiazione solare, dalla variazione temporale della domanda (acqua calda sanitaria, 
riscaldamento o raffrescamento), grado di affidabilità richiesto, somministrazione ausiliare 
di energia, ecc. Grazie all’esperienza accumulata negli anni, è stato possibile stabilire una 
regola pratica per determinare il range ottimale della capacità in funzione dell’area 
captante: 
? 50 < V/A <180   [l/m2] (ACS)  
? 25 < V/A < 50    [l/m2] (Climatizzazione) 
con V volume del serbatoio di accumulo [l] e A superficie dei collettori [m2]. 
Normalmente, il serbatoio va da un minimo di 150 litri per un nucleo familiare di 2-3 
persone, oppure da 400 litri per un nucleo di 4-6 persone, fino a 2000 litri 
per alberghi o agriturismi. 
 
Il mezzo di accumulo più comune è l’acqua: è la sostanza più 
conosciuta, ha buone qualità, ha un’alta capacità calorifica e rimane allo 
stato liquido nel range abituale delle temperature utilizzate nei collettori 
piani, ha proprietà di trasporto eccellenti (viscosità, conduttività termica, 
densità...), non è tossica né infiammabile, è molto economica. 
 
 
Figura 36 -  Serbatoio di accumulo 
con serpentina [Fonte: Viessman] 
Presenta comunque degli inconvenienti, come per esempio la propensione alla corrosione 
elettrolitica quando si usano materiali distinti, il congelamento a 0 °C e il suo espandersi 
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nel farlo, l’ebollizione a 100 °C a pressione ambiente, e l’essere un buon solvente per 
l’ossigeno favorendo l’ossidazione. 
All’interno del serbatoio di accumulo si ha il fenomeno della stratificazione, cioè si ha la 
formazione di livelli di temperatura ben differenziati, con la parte superiore più calda di 
quella inferiore, a causa della differenza di densità. Questo processo risulta essere molto 
utile dato che si vuole inviare ai servizi acqua più calda possibile e trasmettere ai collettori 
acqua più fredda possibile per aumentare il loro rendimento. Un procedimento per 
conseguire la stratificazione consiste nel fare uso di bassi valori di portate, in modo che si 
abbiano piccole entrate ed uscite di fluido in confronto al volume di accumulo e a basse 
velocità. Inoltre, bisogna scegliere attentamente i punti di immissione ed emissione del 
fluido, usando distributori appositamente disegnati. 
 
Esistono tre tipologie principali di serbatoi di accumulo con acqua: senza scambiatore, 
con uno o due scambiatori. 
Nel primo caso, è presente uno scambiatore esterno al serbatoio attraversato dal fluido 
circolante nel collettore (circuito primario) e dal liquido che immagazzina calore contenuto 
direttamente nell’accumulatore (circuito secondario) e da esso viene trasportato fino al 
consumo. 
Nel secondo caso, invece, l’accumulatore contiene lo scambiatore che, immerso nel 
liquido di accumulo, provvede a trasferirgli il calore dal circuito primario. 
Nel terzo caso, l’accumulatore contiene due scambiatori di calore: quello inferiore è unito 
al circuito primario mentre quello superiore è unito alla caldaia a combustibile. 
Il serbatoio di accumulo lavora a una temperatura superiore a quella dell’ambiente che lo 
circonda, quindi perde calore e tende a raffreddarsi. A differenza degli altri componenti del 
circuito, l’accumulatore può lavorare anche 24 ore al giorno quindi deve essere ben isolato 
termicamente per evitare grosse perdite. Tali perdite dipendono anche dall’area esterna del 
serbatoio in contatto con l’aria: se l’area necessaria per immagazzinare un determinato 
volume di liquido è minima, la perdita di calore diminuisce. Per questo motivo, la 
geometria ottimale del serbatoio è un cilindro con diametro pari all’altezza. 
Le dimensioni del serbatoio di accumulo sono importanti anche per un buon sfruttamento 
dell’ampia gamma di temperature operative. In generale, è tipico sfruttare un accumulo 
grande suddiviso, però, su più serbatoi con livelli termici decrescenti dal primo all’ultimo. 
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Il numero dei serbatoi è variabile da uno a tre a seconda dell’importanza e delle 
caratteristiche di consumo dell’utenza. 
L’accumulatore deve essere progettato in modo da potervi incorporare gli strumenti di 
misura di temperatura e pressione e che disponga  di un accesso per la pulizia e lo 
svuotamento. 
 
Un metodo alternativo per immagazzinare calore è l’accumulo in letto solido. 
Al posto del serbatoio viene utilizzata la capacità termica di un letto di materiale 
densamente compattato che ha una grossa superficie di scambio però mantiene pochi punti 
di contatto tra il materiale del letto stesso. Normalmente il fluido termico usato è l’aria e il 
solido sono pietre, tipicamente con diametro tra 1 e 5 cm: il coefficiente di scambio tra il 
fluido e il materiale solido è elevato e il costo risulta molto basso. Inoltre, quando non vi è 
flusso d’aria, la conducibilità del letto è bassa. 
In un’unità di accumulo di questo tipo non è possibile fornire e sottrarre calore 
contemporaneamente, dunque si effettuano operazioni alternate: infatti, l’accumulo di 
calore si ottiene durante una circolazione discendente di aria calda, mentre il recupero di 
calore, precedentemente immagazzinato nel solido, si ha durante una circolazione 
ascendente. 
Con questo meccanismo si riesce ad ottenere un alto grado di stratificazione con basse 
perdite di carico ad un costo modesto. 
 
Tipicamente, l’accumulo di calore viene effettuato con un obiettivo temporale di 
sfruttamento breve, ossia in termini di ore, al massimo giorni. Tuttavia, è possibile 
realizzare anche un accumulo di tipo stagionale, cioè immagazzinare calore in estate per 
poi sfruttarlo in inverno. Questa tipologia di accumulo risulta efficace per installazioni di 
sistemi di riscaldamento centralizzati o per grandi edifici in climi freddi. Normalmente 
viene effettuato sotto terra per poter disporre della capacità sufficiente, come serbatoi di 
acqua sotterranei (caverne), acquiferi, accumulo nel suolo (rocce), ecc. 
Naturalmente servono anni affinché un sistema di grandi dimensioni raggiunga uno stato 
stazionario periodico.  
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Scambiatore di calore 
Gli scambiatori di calore si usano normalmente quando si vuole evitare di far circolare il 
fluido di accumulo nei collettori, così da evitare la corrosione e il deposito di sostanze 
inquinanti, per poter utilizzare l’anticongelante, ecc. Tale tipologia penalizza il rendimento. 
In un impianto solare vengono utilizzati differenti tipi di scambiatori di calore. Essi sono 
in generale definiti per la loro potenza, per l’area di scambio, per la distribuzione di 
temperatura e per il coefficiente globale di trasferimento di calore. 
Si può adoperare uno scambiatore indipendente attraverso il quale circolano, da un lato, 
il fluido dei collettori e, dall’altro, il fluido necessario per l’accumulo pompato dal 
serbatoio. In alternativa, si utilizzano serpentine integrate direttamente nell’accumulatore 
nelle quali circola il fluido vettore dei collettori: dal lato freddo si avrà convezione 
naturale. 
Pompa di circolazione 
Si utilizza sia nel circuito primario che nel secondario. Nel primario ha come scopo 
quello di trasportare il calore generato nel collettore fino al serbatoio di accumulo: la 
pompa forza la circolazione del fluido termico attraverso il collettore, aumentando la sua 
velocità rispetto a quella che avrebbe se si muovesse di circolazione naturale. Il suo 
utilizzo origina un aumento di trasferimento di calore nel collettore, causando la 
diminuzione della temperatura della piastra assorbente e migliorando la conversione da 
radiazione solare a calore. 
Il compito che ha nel circuito secondario dipende dallo schema di lavoro; in alcuni casi 
deve transitare il fluido secondario dallo scambiatore (lato freddo) all’accumulatore, in altri 
deve muovere il fluido di interesse, ecc. In ogni caso deve vincere la differenza di 
pressione tra l’aspirazione e l’espulsione del fluido. 
Per stabilire quale pompa utilizzare è necessario conoscere la portata del fluido che 
circola nell’installazione, la differenza di pressione che deve vincere, la potenza del motore 
elettrico che la aziona, la temperatura del fluido e la sua composizione chimica in maniera 
da prevenire la corrosione. 
In caso di utilizzo di una pompa di circolazione, si ha un aumento del costo 
dell’installazione e un  consumo addizionale di elettricità, compensati da un aumento di 
rendimento dell’intero sistema. 
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Sistema di controllo 
La funzione del sistema di controllo è mettere in moto le pompe dei circuiti primario e 
secondario, assicurando il trasferimento di calore dal collettore solare allo scambiatore e 
dal serbatoio di accumulo al carico termico. Esiste un sistema di controllo per il circuito 
primario e uno per il secondario. 
Nel caso del primario, il regime di funzionamento della pompa deve essere tale che 
sempre esista trasporto di calore dal collettore al serbatoio, o comunque dal collettore allo 
scambiatore d’interfaccia, però mai l’inverso: il termostato differenziale è il componente 
che assicura il funzionamento corretto. Ponendo una termoresistenza all’uscita del 
collettore e un’altra nel serbatoio, vengono misurate le temperature locali del fluido e 
attraverso il termostato viene calcolata la differenza tra le due: se tale differenza è 
maggiore di zero, la pompa viene messa in marcia, se invece è minore di zero, il termostato 
mantiene inattiva la pompa per evitare il trasporto di calore inverso. 
Nel caso del secondario, il termostato differenziale misura le temperature del lato caldo 
dello scambiatore e del fluido nel serbatoio: quando la differenza è positiva attiva la pompa 
che lavora tra il serbatoio e il lato freddo dello scambiatore. 
In generale, i termostati sono destinati a mantenere una temperatura o una differenza di 
temperatura costante. Ricevono informazioni da uno o più sensori e attivano o disattivano 
di conseguenza l’apparecchio interessato. 
Si hanno poi diverse tipologie di sensori, come i fotodetettori, i quali inviano un segnale 
elettrico quando ricevono una radiazione luminosa superiore ad un certo valore, le 
termocoppie, che producono una piccola forza elettromotrice proporzionale alla 
temperatura, le termoresistenze, cioè resistenze variabili con la temperatura, ecc. 
Inoltre si hanno gli attuatori, come i relé, elettrocalamite che fanno da interfaccia tra il 
circuito di controllo e quello di potenza. 
Fonte ausiliaria di energia 
Quando il calore utile ottenuto dalla radiazione incidente sull’assorbitore è minore del 
carico termico del processo, è necessario integrare con una fonte di energia convenzionale, 
denominata fonte ausiliare, alimentata da combustibile fossile o di altra provenienza. 
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La fonte ausiliaria più comune è la caldaia e la sua funzione è quella di aggiungere al 
carico il calore che l’installazione solare non può dare: proporziona il calore necessario 
affinché il fluido termico secondario raggiunga la temperatura occorrente all’applicazione. 
Tale apparecchiatura viene posta in serie al serbatoio, in modo che il sistema approfitti al 
massimo dell’energia solare e, solo in caso sfavorevole, venga integrata energia termica. 
Inoltre, la caldaia può essere anche utilizzata, effettuando vari riscaldamenti aggiuntivi al 
giorno, per distruggere i batteri, come la legionella (vedere in seguito). 
La caldaia può essere sistemata anche in parallelo al serbatoio in maniera che sostituisca 
completamente il circuito solare in caso di mancato apporto: questa soluzione, però, è 
adatta solo in casi in cui l’energia solare non sia sfruttabile minimamente. 
Un altro modo per riscaldare ulteriormente il fluido termico è inserire una resistenza 
elettrica nella parte superiore del serbatoio. 
La variazione delle prestazioni che si ha cambiando il metodo con cui viene fornita 
l’energia ausiliaria, è dovuta alla variazione di temperatura di lavoro del collettore: infatti, 
se si fornisce energia alla parte superiore del serbatoio, come nel caso di inserimento di una 
resistenza elettrica, può succedere che la temperatura media di lavoro nel collettore sia più 
elevata, con conseguente minore efficienza del collettore e maggiori esigenze di energia 
ausiliaria. La presenza di un riscaldatore ausiliario variabile, cioè che si accende e spegne 
termostaticamente, come la caldaia, massimizza invece l’uso dell’acqua calda in uscita dal 
collettore e, contemporaneamente minimizza, rispetto agli altri metodi, le perdite termiche 
del collettore, essendo caratterizzato da una più bassa temperatura di lavoro del collettore 
stesso.  
Legionella 
La legionella è un batterio aerobio, di cui sono state identificate più di 40 specie, che, 
entrando in contatto con i polmoni, provoca un’infezione simile alla polmonite, che può 
risultare mortale. Tale batterio è presente negli ambienti acquatici naturali ed artificiali: si 
riscontra nelle sorgenti, comprese quelle termali, nei fiumi, laghi, vapori, ecc e da questi 
ambienti risale a quelli artificiali come condotte cittadine e impianti idrici degli edifici, 
quali serbatoi, tubature, fontane e piscine. La legionella si sviluppa ad una temperatura 
dell’acqua compresa tra i 25 e i 42 °C, vive a temperature dell’acqua comprese tra i 6 e i 63 
°C, , sopravvive in ambienti acidi e alcalini e la sua proliferazione è favorita da condizioni 
di stagnazione e presenza di incrostazioni e sedimenti. 
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L’uomo contrae l’infezione attraverso aerosol, cioè quando inala acqua in piccole 
goccioline contaminata da una sufficiente quantità di batteri. 
Le installazioni che producono acqua nebulizzata, come gli impianti di condizionamento 
e le reti di ricircolo dell’acqua calda negli impianti idrico-sanitari, costituiscono dei siti 
favorevoli per la diffusione del batterio. Considerando che il range di proliferazione del 
batterio va dai 15 °C a 50 °C (fino a 22 °C il batterio esiste ma inattivo), le zone critiche 
esistono negli impianti idrico-sanitari all’interno delle tubazioni, specialmente se obsolete 
e con depositi all’interno, dei serbatoi di accumulo, bollitori e soffioni della doccia, ecc. 
Le strategie per combattere la proliferazione della legionella nascono innanzitutto dalla 
prevenzione da effettuarsi in sede di progetto e da una gestione e manutenzione accurate. 
Una volta constatata la proliferazione, è necessario effettuare diversi trattamenti, come per 
esempio quello termico, in cui si mantiene l’acqua ad una temperatura superiore ai 60 °C, 
condizione in cui si inattiva la legionella, oppure si può ricorrere periodicamente al 
cosiddetto shock termico, consistente in un flussaggio di acqua calda a 80-90 °C per 
almeno 5 ore alla settimana, oppure continuativamente per un periodo di 3 giorni: tali 
procedimenti, tuttavia, non offrono una garanzia assoluta e non impediscono alla legionella 
di riformarsi. 
Rete di tubazioni 
Per trasportare il fluido termico si utilizza una rete di tubi che allaccia tutti i componenti 
dei circuiti primario e secondario. 
Nel caso di impianti ad aria si impiegano condotti in acciaio di grande sezione, 
tipicamente rettangolare, simili a quelli adibiti all’installazione di aria condizionata. Nel 
caso, invece, degli impianti a liquido, si impiegano tubi di rame, i quali sono economici, 
facili da lavorare, hanno basse perdite di carico e sono abbastanza resistenti alla 
corrosione. Inoltre, sono usati tubi in acciaio galvanizzato, però per temperature che non 
superino i 65 °C, e di plastica, con l’obbligo di resistenza a più di 120 °C. 
Per progettare la rete di tubazioni è necessario avere informazioni riguardo la portata dei 
fluidi, la lunghezza necessaria per i vari collegamenti, stimabile inizialmente in funzione 
dell’area di captazione (per esempio, 2.5 m/m2), le velocità massime consentite (1.3 m/s 
per il circuito primario, 2.5 m/s per il circuito secondario), in modo da selezionare il giusto 
diametro e verificare che le perdite di carico siano accettabili. 
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È necessario, inoltre, un buon isolamento termico perché le perdite di calore che si hanno 
nei condotti di andata e ritorno ai collettori possono essere significative. 
 
I collettori solari necessari al sistema sono raggruppati in file e possono essere collegati 
tra loro in serie o in parallelo: si tratta del primo caso quando il fluido alimenta il campo di 
collettori in modo che la portata totale circoli attraverso ognuno di essi, mentre si tratta del 
secondo quando la portata di fluido si ripartisce approssimativamente in parti uguali in 
ognuno dei collettori. Nel primo caso si ha l’inconveniente che la temperatura di lavoro dei 
pannelli aumenta man mano che il fluido avanza da collettore in collettore, aumentandone 
le perdite e di conseguenza diminuendone il rendimento. Nel secondo caso, quello della 
connessione in parallelo, invece, risulta difficile che circoli la stessa portata in ogni 
pannello. 
È possibile disegnare una installazione combinando i due casi precedenti ottenendo una 
configurazione serie-parallelo. 
Valvole 
Le valvole formano parte del circuito primario e secondario. Si utilizzano per controllare 
la portata, interrompere o deviare il flusso del fluido termico e per mantenere ermetico il 
circuito. Possono essere di controllo, per variare la portata di fluido termico circolante, di 
sicurezza, quando nel circuito si raggiungono pressioni troppo elevate oppure quando la 
pompa di circolazione si guasta ed è necessario scaricare il vapore formato nell’ambiente 
esterno, di bloccaggio, per impedire che il fluido cambi il verso del flusso quando la 
pompa si blocca, ecc. 
Vaso di espansione 
Il fluido termico contenuto nei circuiti primario e secondario è sottoposto a variazioni di 
temperatura durante il periodo di funzionamento della installazione, le quali generano 
anche variazioni del volume del liquido. L’aumento di volume di un liquido genera un 
aumento di pressione, il quale si ripercuote su tutti i componenti generando rotture ed 
avarie, che possono causare perdite di ermeticità del circuito e versamento del fluido. 
Per evitare questi inconvenienti si usa il vaso di espansione, che può essere aperto o 
chiuso. Nel primo caso, si eliminano i vapori espellendoli direttamente in atmosfera. Nel 
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secondo caso, invece, è utilizzato un recipiente chiuso diviso in due parti da una membrana 
elastica: una parte piena di fluido termico in contatto con il circuito, un’altra parte piena di 
gas inerte, per esempio aria. Quando la temperatura del fluido aumenta con la sua 
conseguente dilatazione, la variazione di volume viene ammortizzata dalla deformazione 
della membrana che, comprimendo l’aria, assorbe la variazione di pressione nel circuito. 
Quando la temperatura si riabbassa, la membrana ritorna alla posizione iniziale e viene 
recuperato il volume originario. 
Il vaso di espansione chiuso risulta maggiormente vantaggioso rispetto a quello aperto 
dato che può essere montato in qualsiasi punto, non assorbe ossigeno dall’aria, non ha 
perdite evitando il problema del reintegro dell’acqua. 
Strumenti di misura 
Si possono distinguere due tipologie di strumenti di misura: quelli che misurano le 
variabili di processo e quelli che invece misurano le variabili meteorologiche. 
Nella prima tipologia si incontrano i termometri, i manometri, i misuratori di portata e gli 
indicatori di livello, i quali misurano l’altezza dei fluidi all’interno dei serbatoi che li 
contengono. 
Per quanto riguarda le variabili meteorologiche, vengono registrate la radiazione solare, 
quella globale con il piranometro e quella diretta con il pireliometro, la velocità del vento 
con l’anemometro e la sua direzione, la temperatura esterna di bulbo secco e di bulbo 
umido, ecc. 
Spurgo d’aria 
Questo componente ha lo scopo di evacuare l’aria che si introduce all’interno dei circuiti. 
L’estrazione dell’aria deve essere realizzata nel momento della messa in moto 
dell’installazione. Pertanto è utile prevedere delle buone uscite per l’aria, in modo che il 
fluido termico la espella progressivamente mentre riempie completamente i circuiti. 
Lo spurgo d’aria viene installato nel punto più alto del sistema, per approfittare della 
tendenza dell’aria a occupare le zone più alte come conseguenza della sua minor densità 
rispetto all’acqua. 
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Accorgimenti precauzionali 
I componenti esterni di una installazione solare devono essere progettati per far fronte a 
diversi inconvenienti, come l’azione degli agenti meteorologici (pioggia, vento, grandine, 
neve..) e dei contaminanti atmosferici, che sono corrosivi. Inoltre, l’azione intermittente 
della radiazione solare e l’alternanza tra il giorno e la notte sottopongono il collettore e il 
circuito primario a continui stress termici: la variazione di dimensioni genera sforzi che 
tendono a deformare i componenti e a generare fatica termica. È necessario prevedere che 
le tubazioni si dilatino e contraggano senza generare sforzi sulla struttura che li supporta. 
Bisogna, oltretutto, considerare l’azione dei raggi ultravioletti che attaccano i materiali 
plastici, deteriorandoli. 
Se l’installazione lavora al regime per il quale è stata progettata, non c’è ragione per cui 
si generino alte temperature non desiderate. Questa situazione, però, può cambiare quando 
il regime di carica, ovvero il consumo di calore, si riduce a valori inferiori a quelli di 
progetto: in questi casi, quando la temperatura dell’accumulatore raggiunge il valore 
massimo, il termostato che controlla questa temperatura disattiva il circuito elettrico della 
pompa del circuito primario ed essa si ferma. 
È frequente il raggiungimento di temperature dell’ordine di 200 °C. Per esempio, durante 
il periodo di vacanze, che in genere coincide con il periodo di massima insolazione, 
l’installazione può non essere utilizzata per molte settimane: durante il giorno, il fluido 
termico si riscalda fino alla temperatura massima e durante la notte si raffredda fino alla 
temperatura ambiente. La fatica alla quale sono sottoposti questi materiali per molto 
tempo, aumenta la probabilità di perdere ermeticità del circuito, aggravando la possibilità 
di corrosione per ossidazione, e di crepatura. 
Anche il fluido termovettore ha una influenza importante sulla durata dell’installazione. 
Il fluido tipico usato in questa tipologia di sistemi è l’acqua, la quale ha le migliori 
proprietà fisiche per il trasporto di calore ed è economica; d’altro canto, risulta corrosiva in 
presenza di ossigeno, il suo contenuto di sale genera depositi calcarei sulle superfici di 
scambio, a pressione massima di 1 bar può essere utilizzata a temperature inferiori a 100 
°C e congela a temperature inferiori a 0 °C, provocando la rottura dell’impianto. 
Per questo motivo, è utile svuotare i circuiti durante la notte, raccogliendo il fluido in un 
serbatoio di svuotamento. 
Per temperature sopra i 100 °C è possibile utilizzare come fluidi gli oli termici. Sono 
meno problematici in termini di corrosione, congelamento e pressione di vapore però 
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hanno proprietà fisiche peggiori dell’acqua, il che comporta l’uso di una portata maggiore, 
con conseguente aumento delle perdite nella pompa e consumo di elettricità, e sono più 
cari. 
Per evitare i problemi di congelamento dell’acqua, invece, si possono utilizzare soluzioni 
anticongelanti; questa soluzione ha anche l’effetto addizionale di ridurre la corrosione 
dell’ossigeno nell’acqua, anche se la sua capacità termica è minore. 
5.5 NORME TECNICHE 
Si riportano in seguito le norme UNI relative agli impianti solari termici e ai loro 
componenti: 
- UNI EN 12975-1 Collettori solari. Requisiti generali. 
- UNI EN 12976-1 Impianti prefabbricati. Requisiti generali. 
Le norme precedenti specificano i requisiti di durabilità, inclusa la resistenza meccanica, 
di affidabilità e sicurezza dei collettori solari a liquido, e comprendono inoltre le 
disposizioni per la valutazione di conformità di tali requisiti. Le norme non si applicano ai 
collettori in cui l’unità di accumulo termico è parte integrante del collettore nella misura in 
cui il processo di captazione non può essere separato dal processo di accumulo per scopi di 
misurazione di questi due processi; non si applicano inoltre ai collettori a concentrazione. 
5.6 SOLUZIONI ANTICONGELANTI 
L’uso dei glicoli per preparare le soluzioni utilizzate come fluido termico è necessario 
per abbassare la temperatura di congelamento, la quale varia in funzione della 
concentrazione. Però, aggiungendo all’acqua un polialcol si alterano le proprietà chimiche 
e fisiche dell’acqua stessa: il liquido diventa inevitabilmente tossico e non deve essere 
mescolato con l’acqua di consumo, aumenta la sua viscosità, da tener presente al momento 
del dimensionamento della pompa e delle tubazioni, aumenta il suo coefficiente di 
dilatazione, che comporta l’uso di un vaso di espansione maggiore, diminuisce 
leggermente il suo calore specifico, con conseguente aumento di portata. 
Dal punto di vista della vita utile delle installazioni è necessario prevedere l’azione dei 
glicoli sui materiali utilizzati nella costruzione del sistema. 
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5.6.1 Stagnazione 
Quando l’impianto resta fermo per un tempo prolungato per diversi motivi (periodo di 
vacanze, presenza di guasti, mancanza di elettricità…) e quindi non viene consumata 
l’acqua calda prodotta, non si ha più scambio di calore, ma non per questo i pannelli solari 
cessano di ricevere energia: il calore che si accumula nel pannello solare non è più smaltito 
dalla circolazione del liquido anticongelante del circuito primario e avviene che tale 
liquido evapora nei tubi e l’aumento di volume del circuito chiuso va a riempire il vaso di 
espansione. Questo fenomeno è chiamato stagnazione. 
La stagnazione causa un’alterazione del liquido anticongelante, modificandone le sue 
caratteristiche chimiche, fino al punto di impedire un suo completo ritorno allo stato 
liquido, al successivo raffreddamento: la parte gassosa rimanente provoca un aumento 
delle perdite di carico, una diminuzione dello scambio termico, una sollecitazione sia 
meccanica che chimica dei pannelli, ecc. 
5.7 CORROSIONE 
Il problema della corrosione si presenta nelle installazioni a liquido. Attacca il collettore, 
le tubazioni e i vari componenti. Si riportano in seguito le forme di corrosione più 
frequenti. 
Ossidazione 
La corrosione per ossidazione appare quando c’è presenza di ossigeno in seno al fluido 
termico, a causa delle infiltrazioni che possono verificarsi quando il circuito non è ben 
ermetico. 
Questa situazione si presenta principalmente nel circuito primario. È quasi inevitabile che 
durante il trascorrere della vita del sistema il collettore e i componenti si trovino in certi 
periodi a contatto con ossigeno. 
Il componente che risente maggiormente  di questi inconvenienti è il collettore, però 
materiali come il rame e l’acciaio possono diminuire l’effetto dell’ossidazione; al 
contrario, si devono evitare altri materiali, come l’alluminio. 
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Scambio ionico 
L’acqua che circola nell’installazione può contenere ioni cloruro e ioni di metalli pesanti. 
Inoltre, le sostanze anticongelanti che vengono aggiunte all’acqua si decompongono alle 
alte temperature, trasformandosi in acido glicolico, elemento che accelera la corrosione. 
Per contrastare questi effetti, si usano inibitori della corrosione, come il metasilicato 
solido, l’ortoarsenicato sodico e il cromato di sodio e potassio, i quali vengono aggiunti al 
fluido termico. 
Corrosione galvanica 
Questo tipo di corrosione appare quando due metalli con elettronegatività differente si 
mettono in contatto con un elettrolita. Il metallo più nobile si comporta da catodo ed è 
protetto dal meno nobile, che intanto si consuma. Il modo per evitare questo tipo di 
corrosione è costruire i circuiti usando lo stesso materiale; quando questo non è possibile, 
bisogna evitare che i materiali diversi vengano i contatto, magari utilizzando materiali 
isolanti e raccordi in gomma. 
Rottura 
Il collettore e i componenti del sistema possono presentare difetti e crepe che, con il 
passare del tempo, sottoposti a fatica termica e meccanica, possono aumentare e 
degenerare. 
La corrosione per rottura consiste nella perdita di materiale all’interno delle crepe, dove 
si ha consumo di ossigeno che porta alla formazione di un anodo. L’aria esterna si 
comporta da catodo, apportando ossigeno: la superficie esterna si attiva, iniziando la 
corrosione. 
Questa tipologia di corrosione è difficilmente trattabile; la miglior soluzione è realizzare 
una buona costruzione del sistema, anche se è difficile evitare la formazione di irregolarità 
durante la fase di costruzione. 
5.8 SOLAR KEYMARK E SOLAR PASS 
Il Keymark è un marchio europeo di certificazione, su base volontaria, che attesta la 
conformità di un qualsiasi prodotto alle norme Europee. È sviluppato dal CEN, il Comitato 
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Europeo per la Normazione, e dal CENELEC, il Comitato Europeo per la Normazione per 
il settore Elettrotecnico, e viene assegnato a prodotti costruiti in serie e che abbiano già 
ottenuto certificazioni a norma di legge. Può essere apposto dai produttori che desiderano 
migliorare la propria posizione sul mercato, ricorrendo ad un marchio volontario per 
segnalare la qualità dei loro prodotti in conformità alle norme Europee. 
Per ottenere il Keymark il produttore deve sottoporre i propri prodotti a dei test; inoltre, il 
fabbricante deve dar prova di un adeguato controllo della produzione in fabbrica e 
acconsentire ad una verifica sui prodotti e sulla linea produttiva da parte di un organismo 
di ispezione. 
 
Il Solar Keymark, nato nel 2003, è il risultato dell’elaborazione di uno schema di 
certificazione specifico per i prodotti del settore solare termico, voluto dall’ESTIF, 
European Solar Thermal Industry Federation, e supportato dalla Commissione Europea, 
per identificare i prodotti che, non solo hanno già ottenuto certificazione secondo le norme 
di legge dettate dal CEN, ma hanno raggiunto i più alti standard qualitativi del settore. 
La procedura per ottenere il Keymark richiede la conferma del sistema di 
amministrazione di qualità del fornitore, della certificazione del prodotto e del controllo 
della produzione. 
Il Solar Keymark è l’unico marchio riconosciuto a livello europeo che consente ai clienti 
di riconoscere i sistemi solari che hanno superato i test di qualità, durata e affidabilità e di 
scegliere quindi i collettori e sistemi solari di qualità conformi agli standard europei. 
Agli utenti e acquirenti di prodotti nel campo del solare termico, il Solar Keymark 
assicura il rispetto da parte del prodotto dei requisiti stabiliti dalla normativa europea, 
quindi, oltre all’affidabilità e alla qualità del prodotto, sono assicurate anche le prestazioni, 
le quali sono state misurate con metodi affidabili e validati; inoltre, è garantita, nella 
maggior parte dei casi, la conformità ai requisiti necessari per ricevere sussidi pubblici. 
Gli stessi vantaggi valgono anche per il produttore, il quale può inoltre approfittare del 
marchio europeo per estendere il suo mercato senza ripetere gli stessi test in più paesi. 
 
Il Solar Pass, lanciato da Assolterm, l’Associazione Italiana Solare Termico, è un 
marchio volontario nato nel 2002 dall’esigenza delle aziende che operano nel settore del 
solare termico con l’obiettivo di creare un sano e duraturo sviluppo del settore. Questo 
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marchio è un passaporto per riconoscere le aziende che hanno sottoscritto il Regolamento 
Solar Pass, che rappresenta il codice interno di autoregolamentazione. 
Il Solar Pass comprende due marchi: il Solar Pass e il Solar Pass Installa. Il primo, non 
sostitutivo ma integrativo dei marchi che si stanno proponendo in ambito europeo, come il 
Solar Keymark, è destinato alle aziende di produzione, distribuzione o di rappresentanza 
aventi domicilio fiscale in Italia. Le regole che il possessore del marchio Solar Pass si 
impegna a rispettare sono il rispetto del regolamento precedentemente accennato, la 
garanzia e l’assistenza del prodotto, la trasparenza delle caratteristiche tecniche e 
l’aggiornamento continuo di esse alla Commissione Solar Pass. 
Il secondo marchio, il Solar Pass Installa, è destinato invece alle aziende di installazione 
in possesso delle abilitazioni di legge (l. 46/90) nonché di un attestato di frequenza ad un 
corso di formazione, o di aggiornamento riconosciuto, relativo al solare termico. I corsi 
riconosciuti sono quelli effettuati dai possessori del marchio Solar Pass o dalle aziende di 
formazione accreditate dalla Commissione. 
Per entrambi i marchi il controllore finale è il cliente. Infatti, il cliente potrà comunicare 
alla Commisione Solar Pass l’eventuale motivo di insoddisfazione conseguente 
all’acquisto di un impianto solare. La Commissione, valutata la consistenza dei reclami, 
invierà le dovute richieste correttive ai possessori dei marchi. È possibile anche la 
sospensione dei marchi a chi non rispetta il regolamento. 
5.9 BILANCI DI ENERGIA E RENDIMENTO DEL COLLETTORE PIANO 
Attraverso metodi sperimentali, è possibile ricavare l’espressione del calore utile, qu 
[W/m2], cioè la parte sfruttabile del calore ottenuto dalla conversione della radiazione 
solare, esprimendolo in funzione della portata di fluido termico e delle sue temperature, 
quella d’ingresso e quella di uscita dal collettore, tutte variabili misurabili: 
)( ,, cincoutpu TTmcq −=  
Però è possibile definirlo anche in via teorica, necessario al momento di realizzare il 
progetto dell’installazione solare, in modo da ottenere un valore del rendimento del 
collettore abbastanza prossimo a quello effettivo. 
 
Il collettore piano intercetta la radiazione solare totale, Itot [W/m2], e la converte in 
calore, di cui la parte successivamente sfruttabile, Qu [W], viene trasferita al fluido termico 
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che circola per le tubazioni saldate alla piastra; questa operazione si realizza nel 
convertitore. La funzione del resto dei componenti del collettore è quella di proteggere il 
convertitore, facilitare la trasmissione del flusso radiante, diminuire le perdite e assicurare 
il funzionamento per molto tempo. 
Si può così definire il rendimento istantaneo del collettore ηc come il rapporto tra il 
calore utile che si ottiene con i pannelli e la radiazione incidente su essi: 
ctot
u
c AI
Q=η  
dove Ac è l’area del collettore esposta alla radiazione. 
Nel funzionamento di un collettore intervengono, oltre alla fonte di energia, la geometria 
e i materiali, con le loro proprietà ottiche, la tecnologia, il processo termico e la 
meteorologia. Quindi esisterà una stretta dipendenza tra il rendimento e questi fattori. 
Dato che il collettore si trova ad una temperatura maggiore di quella dell’atmosfera che 
lo circonda, ci sarà un trasferimento di calore, per radiazione, verso lo spazio esterno, e per 
convezione, soprattutto quando si è in presenza di vento. Questi ed altri fenomeni 
confermano che parte della radiazione solare si perde prima di raggiungere il fluido 
termovettore, riducendo così il rendimento. 
Analizziamo, ora, i bilanci energetici per determinare il calore utile trasportato dal fluido 
termico e di conseguenza il rendimento del pannello solare. 
L’energia solare totale incidente, diretta più diffusa, che raggiunge il convertitore per 
unità di tempo deve essere uguale alla somma del calore utile, qu, più le perdite del 
collettore [W/m2]: 
vapudifdir pqqqII +++=+ )( τατα  
con     difdirtot III +=  
dove 
Idir radiazione solare diretta incidente per unità di superficie 
Idif radiazione solare diffusa incidente per unità di superficie 
τ trasmittanza della copertura trasparente 
α coefficiente di assorbimento dell’assorbitore 
qu calore utile trasferito al fluido 
qp perdite per trasferimento di calore in condizioni normalizzate 
qa calore accumulato nel collettore a temperatura maggiore di quella ambiente 
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pv perdite di calore a causa del vento 
 
Le perdite per trasferimento di calore in condizioni normalizzate, qp, sono quelle ottenute 
nella prova in condizioni standard del collettore e includono quelle per il trasferimento di 
calore per radiazione e per convezione. Hanno origine a causa della differenza di 
temperatura tra il collettore e l’ambiente esterno e l’aria che lo circonda. Durante queste 
prove non si prendono in considerazione le perdite dovute all’azione del vento, dato che la 
sua direzione, verso e intensità sono variabili aleatorie che non è possibile prevedere. Per 
questo motivo trascuriamo pv e qa, anch’esso difficilmente calcolabile. 
 
Considerando il collettore come uno scambiatore di calore con l’atmosfera che ha un 
coefficiente globale di scambio, Uc [W/m2°C], si può scrivere, esplicitando le perdite per 
trasferimento di calore qp, come segue: 
( )[ ]apctotu TTUIq −−= τα  
con 
Tp temperatura della piastra assorbente 
Ta temperatura dell’ambiente 
 
Dalla relazione precedente si deduce che per ottenere il maggior calor utile possibile, il 
prodotto tra la trasmittanza della copertura e il coefficiente d’assorbimento della piastra 
deve essere il più alto possibile, mentre conviene ovviamente ridurre le perdite. Ciò è 
possibile intervenendo sul coefficiente globale di trasferimento del calore, Uc. Per ridurlo è 
necessario installare una o più coperture trasparenti che, anche se riducono la trasmittanza 
e, quindi, intercettano parte della radiazione solare, evitano le perdite per convezione che si 
avrebbero nel caso l’assorbitore fosse in contatto con aria in movimento. Per dare un’idea 
orientativa dell’effetto della copertura sulle perdite per convezione, si riportano i seguenti 
dati: 
 Uc = 6 ÷ 30 W/m2°C  senza copertura 
 Uc = 3 ÷ 6 W/m2°C  con copertura 
Inoltre, sempre dall’equazione precedente, si deduce che le perdite di calore sono minori 
quanto minore è la temperatura della piastra assorbente e aumentano con la differenza tra 
la temperatura della piastra e l’ambiente. 
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Purtroppo, la temperatura della piastra è difficilmente determinabile dato che non è 
uniforme a causa del regime non permanente: inoltre, se consideriamo un pannello con tubi 
disposti in parallelo, avremo che la portata del fluido che arriva nella parte bassa del 
collettore non si ripartisce in parti uguali, si avranno diverse perdite di carico, di 
conseguenza un differente trasferimento di calore e dunque un differente campo di 
temperatura trasversale; inoltre, il fluido, durante il suo tragitto, assorbe calore dalla piastra 
e così genera un gradiente di temperatura anche in senso verticale. Un discorso analogo è 
possibile farlo anche per pannelli con tubi disposti in serie. 
Per aggirare il problema della determinazione della temperatura della piastra assorbente, 
è possibile fare un’approssimazione considerando la temperatura del fluido in ingresso al 
collettore, Tin,c, e introducendo un fattore di correzione, FR2, minore di 1, che caratterizza 
la qualità dello scambio termico tra piastra e fluido ed evita una sopravvalutazione del 
calore utile calcolabile dato che la Tin,c è minore della Tp. In questo modo si ottiene la 
seguente equazione di Bliss: 
( )[ ]acinctotRu TTUIFq −−= ,τα  
Dividendo l’ultima espressione di qu ricavata per la radiazione solare totale intercettata, si 
ottiene il rendimento del pannello solare: 
tot
acin
cRR
ctot
u
c I
TT
UFF
AI
Q −−== ,ταη  
Per un collettore dato, operando con flusso costante e regime permanente, i valori di Ac, 
FR e Uc sono approssimativamente invariabili e indipendenti dalla temperatura e dalla 
radiazione solare. 
Se si rappresenta l’equazione precedente in un grafico, riportando in ascissa 
tot
acin
I
TT −,  e 
cη  in ordinata, si ottiene una retta che ha origine sull’asse delle ordinate in ταRF  e ha 
pendenza negativa di valore assoluto cRUF : 
                                                            
2 FR rappresenta fisicamente la relazione tra il calore trasferito al fluido dal collettore e il calore che si 
potrebbe trasferire se la temperatura della piastra fosse uguale a quella del fluido in entrata nel collettore. 
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Figura 37 -  Curva di rendimento 
Dalla precedente figura, si deduce che per un valore costante della radiazione, il 
rendimento diminuisce quando aumenta la differenza di temperatura, e per un valore della 
temperatura ambiente fisso, il rendimento diminuisce all’aumentare della temperatura di 
lavoro del collettore. Il rendimento è nullo quando le perdite di calore sono uguali alla 
radiazione intercettata, mentre si ha rendimento massimo quando la differenza tra le due 
temperature è nulla. 
 
Per quanto riguarda il prodotto efficace trasmittanza-assorbanza che compare nel bilancio 
energetico precedente, si può dire che dipende dai coefficienti di trasmissione e di 
riflessione della copertura, τ e ρ, e dal coefficiente di assorbimento della piastra, α. Infatti, 
dell’energia incidente sulla piastra una quota pari a τα viene assorbita, mentre una quota 
pari a (1-α)τ viene riflessa verso la copertura trasparente; questa, a sua volta, ne riflette 
nuovamente una parte verso la piastra, pari a (1-α)τρ. 
Quindi, il prodotto efficace trasmittanza-assorbanza 
differisce dal semplice prodotto del coefficiente di 
trasmissione della copertura per il coefficiente di 
assorbimento della piastra. 
Per una sola copertura, dunque, si ottiene il 
seguente valore: 
ρα
τατα
)1(1
)( −−=  
Si deve tener presente che (τα) dipende dall’angolo di incidenza della radiazione ed è 
caratteristico delle tre tipologie di radiazione, diretta, diffusa e riflessa; con ciò avremo tre 
ηc 
(Tin,c-Ta)/Itot 
FRτα 
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prodotti trasmittanza-assorbanza: (τα)dir, (τα)dif, (τα)r. Ognuno di questi parametri è 
variabile istante per istante ed è difficilmente calcolabile. Di conseguenza, per calcolare le 
prestazioni a lungo termine del sistema, viene definito il prodotto trasmittanza-assorbanza 
normale, ovvero per angolo di incidenza pari a 90°, detto (τα)n, che risulta quindi costante, 
a seconda del tipo di collettore. Viene poi calcolato il rapporto (τα)/(τα)n in base 
all’angolo medio mensile di incidenza, all’angolo di inclinazione del collettore, alla 
latitudine e al numero di coperture del collettore. 
5.10 COLLETTORI A NIDO D’APE (HONEYCOMB) 
Questi collettori sono stati studiati per raggiungere una buona efficienza anche con 
temperature di funzionamento superiori a 100 °C. Per far questo sono state ridotte le 
perdite termiche con l’inserzione fra la piastra e la copertura trasparente di un materiale 
foggiato a nido d’ape. 
Questo materiale deve possedere la caratteristica di essere trasparente nello spettro della 
radiazione solare ed assorbente nello spettro dell’infrarosso. Si ottiene così la riduzione 
delle perdite termiche sia per radiazione che per convezione. 
Per quanto riguarda le perdite termiche per radiazione, la riduzione è dovuta al fatto che 
la radiazione emessa dalla piastra viene per gran parte assorbita dalle celle e solo una 
piccola parte raggiunge il vetro di copertura. D’altro canto, se il materiale delle celle è 
molto trasparente alla radiazione solare, la piastra riceverà la giusta entità: in tal modo è 
come se la piastra avesse subito un trattamento selettivo. 
Per quanto riguarda la convezione, la riduzione è dovuta alle piccole dimensioni della 
cella con larghezza piccola rispetto alla profondità: in questa situazione, a causa della 
resistenza viscosa alle pareti, lo scambio termico per convezione naturale ha inizio per 
differenze di temperature molto più alte che nei normali collettori. Per esempio, una maglia 
a nido d’ape della profondità di 4 cm con un rapporto profondità-larghezza di 5 limita 
fortemente la convezione fino a differenze di temperatura fra zona inferiore e superiore 
della cella di 70 °C. 
Questa tipologia di collettori ha comunque degli aspetti negativi: vi è un’inevitabile 
riduzione nella radiazione entrante legata alla non perfetta trasparenza nel visibile del 
materiale delle celle, si ha dispersione termica per conduzione attraverso le pareti delle 
celle, si ha una certa perdita nella capacità delle celle di sopprimere la convezione quando 
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questo tipo di collettore viene inclinato rispetto all’orizzontale, è difficile reperire un 
materiale che abbia tutte le caratteristiche ottiche adatte, che sia resistente e al tempo stesso 
economico. 
5.11 COLLETTORE SOTTOVUOTO 
Nei collettori sottovuoto viene praticato il vuoto tra la copertura vetrata e la piastra 
captante. 
Tali collettori presentano il rendimento migliore in tutte le stagioni (circa un 15-20% di 
aumento di produzione energetica), grazie al sostanziale annullamento delle perdite per 
convezione e per la maggiore capacità di assorbire e trattenere l’energia solare. 
La loro tecnologia è più sofisticata dei pannelli solari vetrati: sono essenzialmente 
costruiti a file parallele di tubi di vetro trasparente nei quali è alloggiata la piastra 
assorbente, fissati inferiormente ad un supporto adeguato. Esistono due tipologie di tubo 
sottovuoto: 
? Vetro-vetro: consiste in un tubo di vetro esterno ed un tubo di vetro interno. Il tubo 
interiore è coperto con uno strato selettivo che assorbe bene l’energia solare ed 
inibisce la perdita di calore per reirraggiamento, limitando il valore dell’emissività. 
Oltre a ciò, in fase di assemblaggio, l’aria tra i due strati di vetro viene aspirata in 
modo tale da assicurare all’involucro una tenuta perfetta che rimanga tale nel tempo. 
Il particolare processo di sottovuoto, con il quale si tende a raggiungere una pressione 
inferiore ai 10-2 bar, elimina le perdite termiche convettive; un’evacuazione più spinta 
permette di evitare anche le perdite per conduzione. 
I tubi vetro-vetro possono essere utilizzati in diversi modi: per esempio, il fluido vettore 
passa inizialmente nel tubo più interno e giunto alla base del bulbo del vetro inverte il suo 
percorso e circola nell’intercapedine tra il cilindro più interno e quello selettivo coassiale 
più esterno (è necessario un terzo cilindro più esterno per creare la zona evacuata), oppure 
è possibile far scorrere il fluido all’interno di un tubicino che percorre longitudinalmente il 
cilindro captante, seguendo un percorso ad U.  
Un altro metodo per il trasferimento di calore è lo sfruttamento del tubo di calore 
(heatpipe): tale tubo in depressione è in rame ed è inserito in una lamina captante 
posizionata all’interno del cilindro di vetro da cui riceve il calore assorbito. Al suo interno 
contiene tipicamente un alcol fortemente volatile il quale, ricevendo calore, evapora già a 
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basse temperature. Il vapore formatosi sale in alto fino alla testa del collettore dove cede 
calore all’acqua convogliata esternamente: di conseguenza, l’alcol condensa e scende 
nuovamente nella parte inferiore dell’heatpipe, pronto a ricominciare un nuovo processo di 
vaporizzazione. 
Per funzionare in modo adeguato, i tubi devono essere installati con un’inclinazione 
minima di 25°. 
 
Figura 38 -  Heat Pipe [Fonte: sito Internet] 
? Vetro-metallo: consistono in un singolo tubo di vetro, dentro il quale è posta una 
lamina piatta o curva di rame, che separa la zona sottovuoto da quella in cui scorre il 
fluido termico. Tale lamina è generalmente coperta con Tinox, per ottenere la 
migliore trasformazione dei raggi solari di quasi tutte le frequenze in calore e per 
diminuire al massimo la luce riflessa che altrimenti rimarrebbe non sfruttata. 
Questi tipi di tubo possono, però, avere problemi di perdita del sottovuoto dati 
principalmente dalla saldatura vetro-metallo: il grado di espansione dei due componenti 
alle diverse temperature sono differenti e quindi con il passare del tempo e con contrazioni 
ed espansioni continue, la tenuta può rompersi e perdere il sottovuoto. 
 
Diversamente dagli altri tipi di collettori solari, il pannello a tubi sottovuoto è capace di 
dare risultati buoni in giorni di cielo nuvoloso; questo perché i tubi sono capaci di assorbire 
la frazione di raggi infrarossi che attraversano le nuvole. Anche in presenza di vento e di 
basse temperature, i collettori sottovuoto offrono prestazioni migliori rispetto a quelli piani 
tradizionali grazie alle proprietà di isolamento del sottovuoto. 
La forma dei tubi provvede, inoltre, ad un assorbimento maggiore se comparata ai 
collettori a lastra piana; infatti, quando la superficie del collettore è piatta, la quantità di 
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radiazione che attraversa il collettore è al suo massimo solo a mezzogiorno quando il sole è 
perpendicolare al pannello, invece, essendo il tubo tondo, i raggi solari colpiscono la sua 
superficie con la giusta angolazione minimizzando perciò la riflessione: i tubi sottovuoto, 
per la loro forma cilindrica, sono attraversati da una quantità di radiazione solare 
relativamente costante per l’intero arco della giornata. Inoltre, è possibile ruotare e 
orientare i tubi adeguatamente durante la fase di assemblaggio. 
Il costo maggiore rispetto alla soluzione piana, comunque, ne consiglia l’adozione solo in 
casi particolari, come in caso di temperature dell’acqua più elevate, clima più rigido, ecc. 
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6 IMPIANTI SOLARI TERMICI NEGLI EDIFICI 
6.1 ACS – INSTALLAZIONI PER ACQUA CALDA SANITARIA 
Dato che la domanda di calore per la preparazione di acqua calda nelle abitazioni private 
è pressoché costante durante tutto l’anno e quindi presente anche nel periodo estivo, il 
riscaldamento dell’acqua domestica è una delle applicazioni più adatte per gli impianti 
solari termici. 
Tipicamente è prodotta con scaldabagni elettrici o caldaie a gas. L’uso dello scaldabagno 
comporta l’utilizzo di energia elettrica dissipata dalle resistenze dell’impianto e di 
conseguenza risulta essere costoso dal punto di vista energetico, ambientale ed economico, 
anche se confrontato con la produzione di acqua calda con caldaie a gas. 
In condizioni meteorologiche simili a quelle italiane, l’area di collettore necessaria varia 
tra 0.5 m2 a persona per i climi caldi meridionali e 1 m2 a persona per le zone settentrionali. 
Con un buon impianto solare si riesce a coprire anche il 75% del fabbisogno annuo di 
acqua calda, abbattendo così vistosamente le spese energetiche e l'immissione di gas nocivi 
nell'atmosfera, da integrare però con un sistema ausiliario tradizionale. 
Il sistema solare per ACS è molto utilizzato grazie al fatto che è destinato a rispondere, 
come già detto, ad una richiesta stabile durante tutto l’anno, è facilmente includibile in 
edifici nuovi ed integrabile in stabili già costruiti, presenta un rendimento elevato e un 
costo abbastanza ridotto rispetto ad altre tipologie di installazioni solari ed è facilmente 
combinabile con gli impianti solari destinati al riscaldamento o al raffrescamento. 
Quest’ultima proposta è praticamente obbligatoria dato che l’integrazione di ACS con il 
riscaldamento o il raffrescamento aiuterebbe all’ottimizzazione energetica e soprattutto 
all’ammortamento dell’impianto. 
Uno svantaggio significativo risiede nel fatto che la domanda giornaliera di ACS non 
coincide con la disponibilità della radiazione solare; infatti, la domanda di acqua calda 
presenta due picchi, uno mattutino, intorno alle ore 8, e uno pomeridiano, intorno alle ore 
18: a questi orari la radiazione solare non è certo massima, soprattutto in inverno. Quindi, è 
necessario prevedere un sistema di accumulo, costituito da un serbatoio. 
 
Per progettare e dimensionare un impianto solare per ACS, si devono tener presenti 
diversi parametri: bisogna conoscere la domanda di acqua calda, la proporzione di 
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copertura solare, la radiazione solare disponibile, l’energia necessaria, sapendo la 
temperatura della rete dell’acqua sanitaria e che il range di temperatura dell’accumulo deve 
essere tra i 45 °C e i 60 °C, il rendimento dell’installazione. 
Esistono diverse strategie per il dimensionamento dell’impianto, a seconda dell’utilizzo 
di esso. Se, per esempio, il sistema lavora tutto l’anno, è possibile dimensionarlo per 
l’inverno, aumentando molto il costo d’investimento e sovradimensionandolo per l’estate, 
oppure dimensionarlo per l’estate, ottenendo un apporto solare molto basso in inverno. Il 
metodo più pratico, in linea di massima, è quello di cercare di capire quali sono i mesi più 
soleggiati e sovradimensionare un poco l’impianto per i mesi intermedi: nei mesi peggiori 
l’apporto sarà minimo. 
6.1.1 Possibili configurazioni 
Impianto solare a circolazione naturale compatto senza dispositivo di riscaldamento 
ausiliario 
Negli impianti a circolazione naturale il serbatoio di accumulo può essere riscaldato 
direttamente dalla circolazione naturale che si instaura nel circuito solare oppure mediante 
uno scambiatore di calore. Nei sistemi integrati collettore-accumulo, il collettore e 
l’accumulo compongono una sola unità compatta; non è presente alcun dispositivo di 
regolazione attiva del circuito solare. In genere, lo scambiatore preposto alla trasmissione 
del calore dal fluido termovettore che scorre nel collettore all’acqua di rete contenuta nel 
serbatoio è posizionato nella parte inferiore del serbatoio stesso, in modo tale da sfruttare 
la stratificazione dell’acqua ed assicurando che lo scambio avvenga sempre con la parte di 
acqua a minor temperatura e sia, di conseguenza, più efficace. 
L’acqua sanitaria viene prelevata direttamente dall’accumulo. Per impianti in cui l’acqua 
può raggiungere una temperatura superiore ai 65 °C è necessario installare un miscelatore a 
valle del serbatoio. È possibile non installare un riscaldamento ausiliario; al massimo, per 
un uso sporadico può essere prevista l’installazione di una resistenza elettrica all’interno 
del serbatoio. 
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Figura 39 -  Possibile configurazione (1) [Fonte: Ambiente Italia] 
Impianto solare a circolazione naturale compatto con caldaia istantanea 
In questo caso è prevista una fonte ausiliaria di energia termica. Tutto l’impianto, 
compreso di riscaldamento ausiliario, dovrebbe essere eseguito come centrale dislocata nel 
tetto, per evitare lunghe tubature tra il serbatoio e il dispositivo di integrazione del 
riscaldamento. 
L’acqua sanitaria viene prelevata direttamente dal serbatoio di accumulo: se la 
temperatura di essa è inferiore alla temperatura desiderata (per esempio 45 °C), l’acqua 
viene convogliata da una valvola a tre vie a una caldaia istantanea, e qui riscaldata fino a  
raggiungere la temperatura richiesta. In alternativa l’acqua sanitaria può anche essere 
condotta direttamente alle utenze senza essere ulteriormente riscaldata. Anche in questo 
caso, se l’impianto può far raggiungere all’acqua una temperatura superiore ai 65 °C, è 
necessario installare un miscelatore a valle del serbatoio. 
La caldaia istantanea utilizzata può essere a gas oppure elettrica e deve essere predisposta 
per lavorare con le diverse temperature di ingresso che si possono verificare. 
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Figura 40 -  Possibile configurazione (2) [Fonte: Ambiente Italia] 
Impianto a circolazione forzata con resistenza elettrica integrata o scambiatore di 
calore integrato 
Il circuito solare di questo impianto è composto dal collettore, dalle pompe, 
dall’apparecchiatura di sicurezza e dalle tubature di collegamento. La pompa di 
circolazione è attivata da un regolatore differenziale di temperatura quando la temperatura 
del fluido all’uscita del collettore è superiore alla temperatura di riferimento impostata nel 
serbatoio di accumulo. 
All’interno del serbatoio è posizionato uno scambiatore di calore a cui collegare il 
circuito primario e nella parte alta di esso, dove la temperatura dell’acqua è maggiore, è 
possibile collocare una resistenza elettrica oppure uno scambiatore di calore collegato alla 
caldaia: il riscaldamento ausiliario viene attivato da un termostato quando nel serbatoio al 
temperatura dell’acqua nella parte a disposizione scende al di sotto della temperatura 
nominale desiderata. Per evitare dispersioni di calore, il riscaldamento ausiliario può anche 
essere gestito da un timer. 
Il posizionamento ad una determinata altezza della resistenza elettrica può dar luogo a 
differenti quantità di acqua calda; la scelta dipenderà da motivi di soddisfacimento 
dell’utenza in determinati periodi della giornata per più o meno grosse quantità di acqua. 
Nello schema è presente anche il ricircolo, cioè un anello caldo che si chiude 
sull’accumulo e che garantisce il rapido afflusso d’acqua calda su richiesta anche nei punti 
più lontani dalla centrale termica; spesso, i ricircoli creano dei movimenti di fluido 
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all’interno dell’accumulo che tendono a miscelarne in misura più o meno grande l’intero 
contenuto. 
 
Figura 41 -  Possibile configurazione (3) (4) [Fonte: Ambiente Italia] 
Impianto a circolazione forzata con caldaia istantanea 
Un'altra configurazione dell’impianto di ACS è quella in cui la caldaia ausiliaria viene 
posta in serie: se la temperatura dell’acqua sanitaria all’uscita dell’accumulatore è inferiore 
alla temperatura nominale desiderata, l’acqua viene convogliata da una valvola a tre vie 
fino a una caldaia istantanea e qui riscaldata fino a soddisfare la richiesta. In alternativa 
l’acqua può anche essere condotta alle utenze senza essere ulteriormente riscaldata, by-
passando la caldaia. 
 
Figura 42 -  Possibile configurazione (5) [Fonte: Ambiente Italia] 
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Impianto a circolazione forzata con  riscaldamento indiretto dell’acqua sanitaria 
In questo caso, l’acqua che arriva alle utenze non è prelevata dal serbatoio di accumulo. 
Infatti, l’acqua sanitaria viene prelevata dalla rete e in seguito viene riscaldata mediante 
uno scambiatore di calore esterno, il cui lato caldo è costituito dall’acqua calda 
dell’accumulatore. In questo modo il serbatoio non deve avere caratteristiche idonee a 
contenere acqua potabile. 
La pompa del circuito che collega l’accumulatore e lo scambiatore esterno deve essere 
regolata in modo che all’uscita di quest’ultimo si raggiunga la temperatura nominale 
desiderata. 
La parte del serbatoio che contiene l’acqua calda a disposizione, cioè quella da tenere 
sempre in temperatura, può essere riscaldata da uno scambiatore di calore collegato a una 
caldaia, quando il termostato avverte che non ci sono più le condizioni desiderate. 
di acqua 
 
Figura 43 -  Possibile configurazione (6) [Fonte: Ambiente Italia] 
Progettazione 
Prima di passare alla progettazione vera e propria bisogna innanzitutto eseguire un rilievo 
e verificare a livello generale la fattibilità dell’impianto. L’elemento più importante per il 
dimensionamento è la definizione del fabbisogno di acqua calda, in riferimento al quale si 
determina la dimensione dell’impianto solare, cioè principalmente la superficie dei 
collettori e il volume del serbatoio. I passi successivi sono costituiti dalla definizione della 
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portata e del diametro delle tubature nel circuito del collettore, dalla scelta della pompa di 
circolazione e dal dimensionamento del vaso di espansione e della valvola di sicurezza. 
Analisi del fabbisogno di acqua calda 
L’elemento più importante per il dimensionamento di un impianto destinato alla 
produzione di acqua calda sanitaria è la definizione del fabbisogno termico: noto questo 
dato è possibile stabilire l’area captante necessaria e il volume del serbatoio di accumulo. 
Negli edifici residenziali il fabbisogno termico per la produzione di ACS rimane costante 
nel corso dell’anno. Un’indicazione utile è data dal numero di persone che abitano 
l’edificio. 
Il consumo giornaliero pro capite di acqua calda, ad una temperatura media di 45 °C, può 
essere stimato come segue [17]: 
 comfort basso → 35 l/persona/giorno 
 comfort medio → 50 l/persona/giorno 
comfort alto → 75 l/persona/giorno 
Nel caso si vogliano collegare all’impianto solare anche la lavastoviglie e la lavatrice, il 
fabbisogno deve essere aumentato di: 
 lavastoviglie → 20 l/giorno (1 lavaggio al giorno) 
 lavatrice → 20 l/giorno (1 lavaggio al giorno) 
Per esempio, una famiglia di 4 persone necessita, per avere un comfort medio, di circa 
200 l/giorno di acqua calda. Considerando anche la lavatrice, si calcolano circa 230 
l/giorno. 
 
Negli edifici con funzione ricettiva, il fabbisogno di ACS è strettamente dipendente dalla 
presenza di clienti: il calcolo del fabbisogno giornaliero viene eseguito sulla presenza 
media di persone nel periodo compreso tra maggio e agosto, e su questo dato viene 
eseguito il dimensionamento dell’impianto. Si riportano i valori di riferimento per il 
fabbisogno giornaliero medio pro capite: 
 ostello della gioventù → 35 l/persona/giorno 
 standard semplice → 40 l/persona/giorno 
 standard alto → 50 l/persona/giorno 
 standard molto alto → 80 l/persona/giorno 
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Se la struttura offre anche servizio cucina, il fabbisogno di acqua calda aumenta 
indicativamente nel seguente modo: 
 pasto semplice → 10 l/giorno/pasto 
 pasto a più portate → 15 l/giorno/pasto 
 
Il fabbisogno di acqua calda, alla fine, dipende direttamente dal comportamento 
individuale. Per un calcolo più preciso si possono utilizzare i dati delle bollette del gas o 
dell’elettricità, oppure è possibile eseguire dei calcoli anche montando un contatore di 
flusso nella tubatura dell’acqua calda. 
Dimensionamento della superficie dei collettori 
Per una situazione, in Italia, con orientamento ideale (Sud, inclinazione 30°), si possono 
utilizzare i valori di riferimento di seguito riportati per dimensionare la superficie del 
collettore: questa viene calcolata in relazione al fabbisogno giornaliero di acqua calda. 
 
zone Italia 
valori di riferimento per il 
dimensionamento 
Nord 1.2 m2/50 l/giorno 
Centro 1 m2/50 l/giorno 
Sud 0.8 m2/50 l/giorno 
 
Questi valori di dimensionamento permettono di coprire completamente il fabbisogno 
durante i mesi estivi, cioè in estate, in condizioni ottimali, tutta l’acqua calda sanitaria 
viene riscaldata dall’impianto solare. Calcolato su tutto l’anno, il risparmio energetico 
ottenuto è di circa il 50-80%. 
I valori riportati sono valori indicativi; la superficie reale dei collettori è da calcolare 
effettivamente sulle dimensioni dei moduli esistenti. Differenze di ±20% possono essere 
considerate non problematiche. 
Tali valori sono relativi a collettori piani: devono essere ridotti del 30% nel caso in cui si 
usino collettori a tubi sottovuoto, grazie alle minori perdite termiche. 
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Orientamenti diversi da quello ideale non riducono molto la prestazione dell’impianto; 
nella maggior parte dei casi si può compensare questo calo con un aumento minimo della 
superficie dei collettori. 
Dimensionamento del serbatoio 
Il serbatoio serve a equilibrare la differenza temporale tra la presenza d’irraggiamento e 
l’utilizzo dell’acqua calda. Serbatoi con volumi ampi permettono di superare periodi anche 
lunghi di brutto tempo, tuttavia causano anche maggiori dispersioni di calore. In generale, 
il volume del serbatoio corrisponderà a circa 50-70 l/m2 di superficie del collettore piano. 
Negli impianti con riscaldamento ausiliare integrato nel serbatoio (per esempio un 
secondo scambiatore oppure una serpentina elettrica), il volume in temperatura, cioè la 
parte del serbatoio che viene mantenuta sempre alla temperatura desiderata per l’acqua 
calda, viene sempre calcolato secondo il fabbisogno giornaliero di acqua calda e quindi 
dovrebbe aggirarsi intorno ai 20 l/persona. 
In grandi impianti, bisogna tenere conto anche della potenza della caldaia. 
Scambiatori di calore del circuito solare 
Negli impianti semplici, si preferisce solitamente impiegare all’interno del serbatoio 
scambiatori a tubi lisci o corrugati, mentre, negli impianti più grandi, si utilizzano gli 
scambiatori di calore esterni a piastre o a fasci di tubi. 
La superficie dello scambiatore di calore dovrebbe essere circa 0.4 m2/m2collettore. 
Per gli impianti più grandi si calcola la potenza massima che i collettori possono 
trasmettere e a seconda della potenza si sceglie un adeguato scambiatore di calore esterno. 
Parametri del circuito solare 
Nelle zone in cui non vi è pericolo di gelo, è possibile utilizzare, all’interno del circuito 
solare, acqua come fluido termovettore: sarà necessario, però, aggiungere degli inibitori 
anti-corrosione indicati dal produttore. Nelle zone, invece, a rischio di gelo, si usa 
generalmente una miscela di acqua e di propilenglicolo atossico: la concentrazione del 
glicolo deve essere definita secondo le indicazioni del produttore in modo che la sicurezza 
antigelo sia assicurata fino a temperature inferiori di almeno 10 °C alla temperatura 
minima media su cui si esegue il calcolo di progettazione dell’impianto. 
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Per quanto riguarda la portata del flusso all’interno del circuito solare, deve essere 
abbastanza grande da garantire un buon asporto del calore dal collettore; allo stesso tempo, 
non deve essere troppo elevata perché aumenterebbero di conseguenza le perdite di 
pressione nelle tubature e quindi l’energia fornita dalla pompa di circolazione. 
All’incirca, la portata del flusso deve essere 30-40 l/hm2 superficie collettore; varierà in 
concomitanza alle indicazione del costruttore. 
 
Per le tubature del circuito si possono usare tubi di rame oppure corrugati flessibili di 
acciaio inossidabile. È importante non usare materiali zincati se si adopera una miscela di 
acqua e glicolo. 
Il diametro dei tubi di rame viene dimensionato in relazione al flusso scelto, tenendo 
conto che la velocità del fluido non superi il valore di riferimento di 0.7 m/s in modo da 
contenere le perdite di carico e, per valori superiori, di erosione vera e propria delle 
tubazioni interne ai collettori. 
 
La pompa di circolazione del circuito deve essere ben dimensionata, dato che se la sua 
potenza è troppo bassa, si possono generare grandi escursioni termiche all’interno del 
circuito del collettore, causando quindi un rendimento troppo basso di quest’ultimo; se 
invece la sua potenza è troppo alta, provoca un consumo energetico inutilmente grande. 
È necessario calcolare le perdite di pressione per le tubature e per tutte le componenti, 
come i collettori, i raccordi, le valvole, ecc: i dati sono indicati nella documentazione 
tecnica delle diverse componenti e nelle tabelle e diagrammi riportati nei manuali per 
installatori. 
6.2 RISCALDAMENTO SOLARE 
Un sistema di riscaldamento solare utilizza la radiazione solare per mantenere in un 
determinato spazio una temperatura superiore a quella ambiente. Questi sistemi, come tutti 
i sistemi di riscaldamento, si dimensionano fissando come obiettivo una temperatura 
interna di comfort di 21-23 °C. Si richiedono temperature dell’ordine di 40-70 °C 
nell’accumulo. Si osserva che il carico termico dipende direttamente dall’area e dalla 
forma del locale da riscaldare, nonché dalle dispersioni attraverso l’involucro. 
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I sistemi di riscaldamento solare non hanno nessuno dei vantaggi che si presentano 
invece in un impianto per ACS. Infatti, la domanda è stagionale e quindi lo sfruttamento 
dell’impianto è solo per metà anno, periodo in cui, tra l’altro, la radiazione solare è 
minima: ha senso installarlo dove esista un rilevante fabbisogno di riscaldamento, che si 
estenda da ottobre ad aprile. Inoltre, l’area di captazione richiesta è maggiore di quella 
necessaria per l’acqua sanitaria, i rendimenti sono bassi, non sono sistemi facili da 
incorporare a un edificio né da mantenere. 
Di conseguenza, l’ammortamento di tale tipo di impianto è molto più difficile e il suo uso 
è molto meno esteso al giorno d’oggi: è necessario ridurre i costi, aumentare il suo 
rendimento e prevedere una combinazione con altri usi, come ACS o la climatizzazione, 
per migliorare la resa. 
 
 
Figura 44 -  Periodo utilizzo riscaldamento e massima disponibilità solare [Fonte: ENEA] 
 
Il solare termico
 
 
113 
Una delle possibilità pratiche di utilizzo riguarda l’integrazione al riscaldamento solare 
con sistemi a bassa temperatura, poiché minori sono le temperature di mandata e di ritorno 
nel circuito, maggiore è l’efficienza dell’impianto solare. Invece, nel caso di riscaldamento 
con sistemi che utilizzano i radiatori in ghisa o alluminio, la percentuale di integrazione del 
solare è molto bassa e tale da avere tempi di ammortamento intorno ai 12-15 anni, 
utilizzando comunque collettori solari ad elevate prestazioni. 
I sistemi di riscaldamento a pannelli radianti a pavimento o a parete, cioè serpentine 
scaldanti ad ampia superficie disposte sotto il pavimento oppure sotto l’intonaco, sono 
quelli maggiormente compatibili con i sistemi solari, infatti richiedono basse temperature 
di esercizio (con acqua calda attorno ai 30 °C si può ottenere il riscaldamento 
dell’ambiente a 20 °C) ed hanno minori dispersioni termiche rispetto ai radiatori che 
richiedono una temperatura di esercizio di 80-85 °C. 
 
I principale contributi ai costi annuali di un sistema di riscaldamento solare sono: 
- la distribuzione annuale del prezzo d’acquisto del collettore, unità di accumulo e 
relativi dispositivi di controllo, pompe, tubi, ecc; 
- il costo annuale di operazione del sistema; 
- il costo dell’energia per alimentare le pompe, i ventilatori, ecc; 
- il costo annuale di manutenzione; 
- eventuali costi di assicurazioni o tasse. 
Sistemi attivi a liquido 
In questi sistemi si impiegano i collettori a liquido e si raccoglie l’energia solare 
sottoforma di calore sensibile in un accumulo d’acqua: la captazione e l’accumulo sono 
molto simili a quelli impiegati per l’ACS a circolazione forzata. 
La distribuzione del calore nel locale può essere effettuata in due forme: pompando aria 
da uno scambiatore centrale, oppure utilizzando piccoli scambiatori situati nelle stanze che 
ricevono acqua calda dal serbatoio di accumulo. 
In questi sistemi viene usato un gran volume di liquido, generalmente acqua: questo 
implica una particolare attenzione per il pericolo di congelamento e di ebollizione. 
Anche se il liquido che circola nell’impianto non è utilizzato dalle persone e il suo 
circuito è chiuso, non viene impiegato un unico circuito con anticongelante perché ne 
servirebbe troppo e non risulterebbe molto economico. 
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Salvo certi sistemi, l’apporto ausiliario si realizza in parallelo con il solare o più 
comunemente di forma alternata. 
 
Esistono diversi schemi di installazione per l’impianto destinato al riscaldamento. 
Per esempio, il circuito può essere unico e i collettori scaricano il liquido direttamente 
nel serbatoio di accumulo, oppure possono esserci due circuiti, di cui nel primario si 
utilizza fluido con anticongelante: in questo caso, il costo totale sarà maggiore a causa, sia 
dell’utilizzo dell’anticongelante che dell’inserimento di uno scambiatore tra il circuito del 
collettore e quello dell’accumulo e di una pompa di circolazione nel circuito secondario; 
però evita il rischio di congelamento e di ebollizione ed elimina il rischio di corrosione. 
Componenti 
I collettori impiegati per il riscaldamento solare sono dello stesso tipo di quelli utilizzati 
per l’ACS e funzionano alla stessa maniera. Per il fatto che in questo caso i circuiti 
secondari sono chiusi e ricircola sempre lo stesso fluido, paragonando il sistema per il 
riscaldamento solare con quello per l’ACS, per uguali temperature di utilizzo, le 
temperature medie di lavoro dei collettori sono maggiori: ciò implica una particolare 
attenzione al rendimento, con conseguente impiego di sistemi ad alta tecnologia. 
 
Gli scambiatori di calore si utilizzano tra il collettore e l’accumulo, nel caso di doppio 
circuito, e nel sistema di distribuzione. Nel primo caso sono solitamente serpentine o 
scambiatori a piastre, mentre nel sistema di distribuzione sono necessari scambiatori di tipo 
acqua-aria: se il sistema di riscaldamento è centralizzato con distribuzione di aria, sono 
necessarie unità di grandi dimensioni che devono riscaldare l’aria fino a 45-50 °C come 
minimo, mentre se il sistema è a produzione distribuita nelle varie stanze si usano i 
pannelli radianti, i quali possono lavorare a temperature minori. 
 
Per quanto riguarda il serbatoio di accumulo, si usano serbatoi di acqua calda 
opportunamente isolati. Rispetto all’ACS, la capacità di accumulo è un parametro più 
critico. Entro 60 e 100 l/m2 si ha un apporto solare medio accettabile e leggermente 
crescente. A causa della grande superficie dei collettori impiegata, anche il volume del 
serbatoio sarà notevole; tale accumulo può essere posizionato all’esterno dell’edificio, 
sistemazione poco consigliabile se non che si presentino problemi di spazio, interrato, 
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soluzione che consente un buon isolamento e non occupa spazio, anche se rende difficile 
l’accesso, oppure può essere messo all’interno dello stabile, come per esempio in un 
seminterrato, soluzione più raccomandabile dato che risulta accessibile e le sue perdite 
contribuiscono al riscaldamento del locale. 
 
L’apporto ausiliare di energia non si realizza in serie con l’apporto solare perché il 
secondario è normalmente un circuito chiuso e si riscalderebbe indirettamente il serbatoio, 
pregiudicando l’azione dei collettori, quindi la caldaia ausiliaria viene posta in parallelo e 
vengono impiegate entrambe alternativamente: se l’acqua accumulata nel serbatoio si trova 
ad una temperatura adeguata, si utilizza la sua energia, altrimenti si isola e si sfrutta la 
fonte ausiliaria. 
Una forma interessante di somministrare il calore ausiliario in sistemi solari di 
riscaldamento è l’impiego di una pompa di calore a compressione meccanica, azionata 
generalmente da un motore elettrico. Essa ha un’efficienza energetica elevata e, se è 
reversibile, può essere integrata nei sistemi di aria condizionata in estate. 
La pompa di calore, in un sistema solare con distribuzione di aria calda, può dare 
l’apporto in serie: tale pompa recupera il calore dall’aria esterna e lo aggiunge alla corrente 
di distribuzione dopo il contributo dato dall’installazione solare. Uno svantaggio è il basso 
COP con cui lavora la pompa a causa della grande differenza di temperature e il possibile 
bloccaggio per sovrapressione nel condensatore: per evitare questi problemi si può far 
funzionare alternativamente. 
La pompa può lavorare anche in parallelo, come qualsiasi altra fonte ausiliaria: il tipo di 
pompa in questo caso sarebbe aria-acqua. Il COP, rispetto al caso precedente, è maggiore, 
però il rendimento dell’installazione solare peggiora perché non lavora a basse 
temperature. 
Un’altra soluzione potrebbe essere quella di usare l’acqua riscaldata con l’energia solare 
per alimentare l’evaporatore della pompa quando il serbatoio non ha la temperatura 
sufficiente: la pompa raccoglie questo calore a bassa temperatura e lo cede, attraverso il 
condensatore, al sistema di distribuzione a maggiore temperatura e incrementando tanto 
quanto l’energia di compressione. 
Si utilizzerebbero, così, una pompa acqua-acqua ed entrambi i sistemi, solare e pompa di 
calore, funzionerebbero combinati in condizioni di alto rendimento: i collettori a bassa 
temperatura e la pompa con basso rapporto di compressione. 
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Sistemi attivi ad aria 
Una delle differenze principali tra questa tipologia di sistemi e quella vista 
precedentemente è l’utilizzo di aria per la raccolta e la distribuzione di calore: questo 
fattore semplifica il sistema e lo rende molto più economico. 
L’accumulo viene effettuato per mezzo di un letto solido, che serve come scambiatore di 
calore tra la corrente di captazione e quella di distribuzione. La grande stratificazione che 
si ottiene con questo metodo permette ai collettori di lavorare con un buon rendimento, 
però la minore capacità dell’aria ad assorbire calore rispetto al liquido esige aumenti di 
temperatura maggiori durante la captazione e l’utilizzo di portate ingenti, che portano ad 
avere costi relativamente alti per il pompaggio. 
L’uso di aria non presenta problemi di sicurezza per le sue proprietà chimico-fisiche: il 
problema del gelo nei collettori e i problemi di progetto relativi al surriscaldamento per 
eventuale assenza di carico sono notevolmente semplificati. Anche le difficoltà legate alla 
corrosione sono praticamente assenti. 
Un vantaggio tipico dei sistemi solari ad aria è che la differenza di temperatura tra il 
fluido e gli ambienti può essere molto modesta, se confrontata con quella adottata nei 
sistemi solari a liquido. Tale circostanza permette di ridurre la temperatura di lavoro a 
vantaggio del rendimento del sistema solare. 
Componenti 
Nei collettori solari utilizzati in questa tipologia di impianti di riscaldamento, l’aria può 
passare direttamente tra l’assorbitore e la copertura trasparente del pannello oppure 
all’interno di un’intercapedine presente tra l’assorbitore e l’isolamento termico in modo da 
evitare il contatto con la copertura che risulta a temperatura più bassa. 
 
Si è precedentemente detto che l’accumulo viene effettuato attraverso l’uso di un letto 
solido: tale letto è tipicamente verticale, con un’altezza non superiore a 2 metri e mezzo, 
funziona alternativamente, con la carica calda che attraversa il letto in senso discendente e 
il flusso freddo in senso ascendente, con velocità inferiori a 0.1 m/s, permettendo una 
buona stratificazione. In genere sono utilizzate rocce di 2-4 cm di diametro fino a 
realizzare un accumulo di 150-300 l/m2 di collettore. Le rocce devono essere pulite, intere 
e distribuite in maniera uniforme per facilitare il flusso. 
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Il sistema di riscaldamento ha bisogno di due circuiti: il primario, che collega i collettori 
con il letto solido e il secondario, che collega il letto agli impianti di distribuzione. Dopo 
aver precisato le portate e le perdite di pressione in ognuno dei circuiti, è possibile 
calcolare la necessità di energia e le caratteristiche dei collettori, del letto e del sistema di 
riscaldamento. 
 
Per muovere le portate di aria in gioco, è necessario l’impiego di uno o più ventilatori, gli 
stessi normalmente utilizzati negli impianti tradizionali di trattamento e distribuzione 
dell’aria. Si utilizza un solo ventilatore quando la quantità del flusso di aria per la 
distribuzione è simile a quella per la captazione: questo ventilatore viene sistemato 
all’uscita del letto solido e effettua una regolazione del flusso d’aria da immettere nel 
locale, facendolo passare prima dalla fonte ausiliaria di energia nel caso non avesse 
raggiunto la giusta temperatura di immissione. 
In altri casi si usano due ventilatori, uno per la captazione e l’accumulo e l’altro per la 
distribuzione. 
Nel caso di condotti circolari, sono usati prevalentemente ventilatori assiali e a flussi 
incrociati: sono silenziosi ma non offrono grandi prevalenze. In generale, sono più 
utilizzati i modelli radiali. 
SolarWall 
I collettori solari ad aria SolarWall, di brevetto canadese, sono una soluzione, a basso 
costo, per il preriscaldamento dell’aria esterna destinata alla ventilazione e al 
riscaldamento degli ambienti e per il recupero di parte del calore disperso per conduzione 
attraverso la parete rivestita. 
Il collettore solare si configura come una controparete verticale, in lamiera di alluminio 
microforata trattata con apposite vernici per aumentarne il fattore di assorbimento della 
radiazione solare, che crea un’intercapedine stagna (~10 cm) davanti alle facciate dei 
fabbricati, esposte prevalentemente a sud, o come controfalda di tetto sovrapposta a quella 
esistente con il medesimo orientamento. Un ventilatore, a bassa velocità, crea una 
depressione nell’intercapedine e aspira l’aria attraverso i fori, i quali sono stati 
adeguatamente previsti nel numero e nella disposizione. 
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Il collettore capta l’energia solare, quando disponibile, e la trasmette all’aria 
nell’intercapedine. L’aria preriscaldata è immessa direttamente in ambiente o ad una UTA 
attraverso una valvola di by-pass con termostato la quale permette la regolazione del 
funzionamento del ventilatore. 
 
 
Figura 45 -  Solar wall [Fonte: sito SolarWall] 
Il rendimento del SolarWall rappresenta la percentuale di radiazione solare incidente che 
la superficie captante trasferisce all’aria immessa in ambiente. 
Sistemi passivi 
Lo sfruttamento dell’energia solare senza l’impiego di speciali impianti è detto 
“passivo”. In tali sistemi di riscaldamento le funzioni di captazione e accumulo si integrano 
direttamente nella struttura dell’edificio: le superfici vetrate e le stanze si comportano da 
collettori e gli elementi strutturali da accumulatori di energia termica. Il movimento dei 
fluidi termovettori è affidato ai gradienti di temperatura che si originano nell’edificio tra le 
zone dove si assorbe calore e zone dove invece si perde. 
Il solare termico
 
 
119 
I sistemi passivi sono intimamente legati all’architettura e la loro integrazione 
nell’edilizia deve essere presa in considerazione quasi obbligatoriamente dalla sua 
concezione. 
È frequente incontrare sistemi ibridi, cioè quei sistemi in cui si combinano tecniche e 
elementi sia attivi che passivi. Entrambe le tipologie di riscaldamento solare riducono la 
domanda energetica dell’edificio e i suoi effetti possono sommarsi dando luogo ad 
immobili a basso consumo. 
I sistemi passivi esigono uno studio profondo delle condizioni ambientali nella zona 
prevista: saranno utili solo in determinati casi. 
Si possono distinguere i sistemi passivi a guadagno diretto, cioè quei sistemi che 
sfruttano il calore solare accumulato grazie all’inerzia termica naturale delle pareti, del 
soffitto e del pavimento dell’ambiente (per esempio, i muri radianti), e a guadagno 
indiretto, cioè che sfruttano il calore solare accumulato da una massa ad alta inerzia 
termica posta tra il Sole e l’ambiente da riscaldare (per esempio, il muro Trombe). 
Schermature solari 
Le schermature solari sono dispositivi passivi utili a garantire ombreggiamento, controllo 
solare e riduzione del carico termico di un edificio. Tale dispositivo deve essere 
correttamente dimensionato prendendo in considerazione sia il periodo invernale che 
quello estivo; i sistemi di controllo della radiazione solare possono essere schermature 
esterne mobili, come tende o veneziane, oppure fisse, come frangisole verticali ed 
orizzontali, aggetti, ecc, o rampicanti ed arbusti. Da semplice prominenza dell’edificio, 
negli ultimi anni questi elementi sono diventati dei veri e propri accessori che permettono 
di arricchire e valorizzare le facciate. 
L’efficienza delle schermature solari dipende dalla tipologia del materiale utilizzato, 
dalla posizione e dalla adattabilità alla variabilità della luce cui sono esposte. I sistemi fissi 
sono vantaggiosi per la robustezza e per l’assenza di elementi meccanici, quindi per la 
mancanza di una eventuale manutenzione; d’altra parte hanno lo svantaggio di non essere 
adattabili alle variazioni della posizione del sole. I sistemi mobili, nelle loro infinite 
varianti, riescono a garantire il controllo e la gradazione del livello di illuminazione 
naturale, rifrazione e diffusione all’interno dell’edificio, consentendo una riduzione della 
luce fino al 90% secondo la disposizione, il materiale ed il colore; necessitano, però una 
periodica manutenzione e pulizia. 
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La schermatura agisce in modo differente sulle diverse componenti della radiazione 
solare: la radiazione diretta è totalmente schermata, mentre la radiazione indiretta (diffusa 
e riflessa) è ridotta in seguito ad una diminuzione del fattore di vista. Si può quindi 
valutare la percentuale di parete che è schermata in funzione delle diverse posizioni 
relative del sole: 
( )
ph
tgls τθ⋅=   [%] 
con 
l lunghezza della proiezione sul piano orizzontale del parasole [cm] 
θτ angolo zenitale riferito all’ora τ [°] 
hp altezza parete considerata [cm] 
 
Di conseguenza, quando si valuta la radiazione solare diretta incidente, la superficie 
considerata deve essere ridotta di s. 
Per la radiazione indiretta, diversamente, è sufficiente utilizzare il valore ridotto Fsc, 
valutabile circa 0.5, nel calcolo della componente diretta e di quella diffusa. 
Infine si ottiene, dai calcoli istante per istante, un coefficiente di riduzione per 
schermatura calcolato come il rapporto tra radiazione totale incidente e la radiazione 
massima. 
 
  
Figura 46 -  Schermature solari - Inclinazione riferita alle 12.00 ora solare [Fonte: sito 
Internet] 
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Le schermature interne non sono efficaci contro il surriscaldamento poiché consentono 
solo di riparare dalla luce abbagliante, ma non impediscono che, una volta attraversato il 
vetro e raggiunto l’ambiente interno, la luce diventi calore; si può innescare un micro-
effetto serra tra la superficie dello schermo interno e quella del vetro, quando quest’ultimo 
si riscalda. 
La ricerca ha evidenziato che il fabbisogno energetico per il riscaldamento diminuisce di 
circa il 10% grazie all’utilizzo delle persiane avvolgibili, degli scuri e delle tende interne, 
che aumentano la resistenza termica e l’isolamento complessivo dei serramenti. Inoltre, 
dimostra che anche la domanda energetica per il condizionamento si riduce sensibilmente 
(~200 kWh/anno) con l’applicazione di tende o persiane esterne, tanto che in determinate 
situazioni climatiche il loro utilizzo rende superfluo un sistema di condizionamento attivo. 
Serre solari 
A metà tra il sistema passivo diretto ed indiretto, la serra solare è un ottimo sistema di 
utilizzazione del calore, sia che abbia la funzione di locale aggiuntivo al soggiorno, che 
quella di collettore solare che contribuisca al riscaldamento della casa. 
La serra solare è uno spazio chiuso, separato dall’ambiente esterno mediante pareti 
vetrate e collegato all’edificio con una o due aperture, eventualmente apribili; la copertura 
può essere vetrata o opaca a seconda della latitudine e delle esigenze termiche. 
Dopo aver penetrato le vetrate, i raggi solari incontrano la pavimentazione e gli oggetti 
presenti nell’ambiente, i quali assorbono la radiazione e la convertono in calore. In seguito, 
l’energia termica accumulata è emessa in forma di radiazione infrarossa e assorbita 
dall’aria e dalle altre superfici che si affacciano nell’ambiente. Questo fenomeno è tanto 
più efficace quanto maggiore è l’inerzia termica dell’ambiente e quanto più i vetri sono 
opachi nei confronti della radiazione infrarossa. 
La serra deve avere un orientamento che varia essenzialmente tra Sud-Est e Sud-Ovest, 
deve avere una profondità ridotta, deve essere ventilabile in modo da evitare il 
surriscaldamento nelle stagioni intermedie e soprattutto estive (in questa stagione si può 
prevedere anche la temporanea dismissione degli infissi vetrati), deve essere munita di 
schermature mobili per la protezione delle superfici trasparenti dai raggi solari nei periodi 
caldi (tipo tende, veneziane, pannelli, vegetazione…) le quali sono preferibili di colore 
chiaro e sistemate all’esterno delle superfici. 
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In un paese come l’Italia, dove le condizioni climatiche variano sensibilmente da Nord a 
Sud, la convenienza di una serra deve essere valutata da caso a caso. 
Muro di Trombe 
Il muro di Trombe è costituito da una parete rivolta a Sud verniciata di colore scuro in 
modo da favorire l’assorbimento della radiazione solare e da lastre di vetro parallele alla 
parete stessa e posizionate a qualche centimetro di distanza da essa. Il Sole riscalda la 
superficie assorbente e la camera d’aria compresa tra il muro e la lastra trasparente: grazie 
all’immissione di aria nella parte bassa dell’intercapedine proveniente dagli ambienti da 
riscaldare e al suo successivo riscaldamento, si innesca un movimento convettivo verso 
l’alto il quale riporta l’aria calda nell’ambiente attraverso un’apertura posta in alto. Al 
tramonto del Sole la circolazione d’aria viene fermata e il calore immagazzinato dal muro è 
lentamente ceduto agli ambienti mantenendoli ad una temperatura di comfort durante la 
notte. 
In estate il ciclo può essere modificato per ottenere il raffrescamento dell’edificio: infatti, 
di giorno vengono chiuse le aperture interne (quelle nel muro) per impedire all’aria interna 
di affluire nell’intercapedine e quindi surriscaldarsi, mentre vengono aperte quelle esterne 
per drenare il calore accumulato, mentre di notte vengono chiuse le aperture esterne (nel 
vetro) e vengono lasciate aperte quelle interne, permettendo che l’aria del locale in 
questione entri dall’alto nell’intercapedine e si raffreddi a contatto con il vetro esterno per 
poi rientrare dal basso nell’ambiente. 
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Figura 47 -  Muro di Trombe – Inverno ed estate [Fonte: Dip. Energetica Uniroma] 
Roof pond 
Il Roof pond è un metodo proposto e sperimentato per riscaldare e refrigerare una casa a 
tetto piano. Consiste nel creare su tutta la superficie del tetto, uno specchio d’acqua 
profondo una ventina di centimetri ricoperto a sua volta da pannelli orizzontali 
termicamente isolati che possono scorrere per coprire o scoprire, a comando, la superficie 
di acqua. Questa è contenuta in vasche di materiale di plastica, a fondo annerito, in contatto 
termico con il soffitto metallico dell’abitazione. Durante la stagione invernale, di giorno i 
pannelli isolanti vengono rimossi in modo da consentire l’irraggiamento solare dell’acqua; 
di notte, vengono fatti scorrere in posizione tale da coprire completamente la superficie 
dell’acqua e questa perciò cede all’abitazione, attraverso il soffitto metallico, il calore 
accumulato nelle ore diurne. Durante la stagione estiva, di giorno i pannelli coprono la 
superficie d’acqua in modo da impedire che il Sole la riscaldi (e allo stesso tempo che 
assorba calore dal locale sottostante) mentre di notte vengono tolti in modo da favorire 
l’irraggiamento notturno dell’acqua che così si raffredda e, attraverso il soffitto, può 
assorbire calore dall’abitazione. 
Tale sistema è adatto per il riscaldamento e raffrescamento di un solo piano ed è più 
adatto nelle zone in cui non si hanno nevicate e che si trovano a basse latitudini, a causa 
delle basse angolazioni dei raggi solari in inverno. Il roof pond comporta dei requisiti 
strutturali particolari tali da sostenere il peso dell’acqua. 
 
 
Il solare termico
 
 
124 
Figura 48 -  Roof pond [Fonte: Dip. Energetica Uniroma] 
6.3 COMBISYSTEM 
Gli impianti solari combinati, comunemente chiamati combisystem, sono installazioni 
solari che lavorano sia per il riscaldamento di ambienti che per la produzione di acqua 
calda sanitaria per gli abitanti di un edificio, quindi devono essere in grado di fornire 
contemporaneamente calore a diverse temperature. Per questo è possibile lavorare con due 
serbatoi diversi, ma la maggior parte dei produttori ricorrono a sistemi integrati con un 
serbatoio centrale: si sfrutta, così, il fenomeno della stratificazione termica dell’acqua. Una 
buona stratificazione si ripercuote positivamente sul funzionamento e sull’efficienza di un 
impianto solare. 
Questa tecnologia apre vaste possibilità di mercato, poiché offre a chi la utilizza 
l’opportunità di un maggior sfruttamento dell’energia solare, ma anche la possibilità di 
integrare altri sistemi di produzione di calore. I costi aggiuntivi rispetto a un impianto per il 
riscaldamento della sola acqua sanitaria non sono eccessivi. L’offerta di questi impianti si 
estende dalla tecnologia semplice con basso livello di copertura del fabbisogno energetico 
complessivo fino a impianti con copertura intorno al 40-50%. 
Gli impianti combisystem sono caratterizzati da superfici normalmente pari a 2.5-3 volte 
le superfici che vengono impiegate negli impianti ad ACS. Per quanto riguarda l’accumulo, 
invece, possiamo sommare alla quantità d’acqua necessaria all’ACS (tipicamente tra 50 e 
70 l/giorno/persona) circa 70-80 l/giorno per ogni m2 di superficie solare nel caso di 
riscaldamento con impianto a pavimento. 
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L’uso di impianti combinati è raccomandato nei casi in cui siano già state realizzate altre 
misure per il risparmio energetico, per esempio un’adeguata coibentazione termica 
dell’edificio, e si prevedano sistemi di riscaldamento a bassa temperatura. 
 
Per il riscaldamento dell’acqua sanitaria esistono diverse configurazioni d’impianto 
come, per esempio, il cosiddetto “tank in tank” in cui il serbatoio per l’ACS ha una forma 
ad imbuto ed è inserito nel serbatoio d’accumulo. L’acqua sanitaria, contenuta nel 
serbatoio interno, può essere riscaldata nei periodi in cui non vi è domanda di 
riscaldamento, in modo che al momento della richiesta sia disponibile una quantità 
sufficiente di calore. In alternativa, l’acqua sanitaria viene riscaldata indirettamente 
mediante uno scambiatore di calore a immersione, attraverso cui l’acqua scorre come nelle 
caldaie istantanee. Lo scambiatore può essere dimensionato in modo da permettere una 
trasmissione di calore molto elevata, cosicché la temperatura dell’acqua di ritorno 
all’accumulo sia di soli 5-10 °C superiore a quella dell’acqua fredda, con conseguenze 
positive per il funzionamento del collettore. 
 
Il mercato oggi offre impianti combinati a costi compresi tra 750 e 1000 €/m2 di 
superficie di collettori, comprensivi di installazione e messa in opera. Va sottolineato come 
il costo d’impianto non vada necessariamente di pari passo con il risparmio ricavabile. 
Esso, infatti, dipende piuttosto dal dimensionamento del sistema rispetto al fabbisogno 
termico totale, dalla integrazione con il sistema tradizionale e dal rapporto tra fabbisogno 
estivo e invernale. Elevati risparmi per metro quadrato si raggiungono in particolare 
quando, oltre al fabbisogno per acqua calda, ne esiste uno ulteriore (per esempio una 
piscina). 
Gli esborsi legati alla manutenzione e al funzionamento dell’impianto si aggirano intorno 
ai 100 €/anno. Alla somma di questi costi si contrappone tuttavia quella dei costi evitati, 
legati al risparmio di combustibile e quantificabili in 10-60 €/m2coll/anno, a seconda della 
qualità dell’impianto e del costo del combustibile. 
Molte Regioni italiane prevedono finanziamenti per l’installazione di impianti solari 
termici (vedere capitolo successivo). 
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6.4 RAFFRESCAMENTO SOLARE 
Con un impianto solare termico è possibile, paradossalmente, utilizzare il calore generato 
dalla radiazione solare per raffrescare un ambiente: si parla così di climatizzazione solare. 
La climatizzazione solare presenta un aspetto diametralmente opposto e notevolmente 
più vantaggioso rispetto al riscaldamento degli ambienti attraverso l’energia solare: infatti, 
la maggior richiesta di energia per raffrescare gli ambienti è contemporanea alla 
disponibilità di energia sotto forma di radiazione solare. In quest’ottica, si può concepire 
un impianto solare capace di utilizzare l’eccedenza di energia nel periodo estivo, 
permettendo di migliorare le prestazioni e l’efficienza degli impianti stessi. 
Sistemi ad assorbimento 
I sistemi di raffrescamento ad assorbimento utilizzano un “compressore termico”, il quale 
sostituisce il compressore meccanico tipico di un ciclo frigorifero tradizionale: infatti, la 
differenza principale tra i due cicli frigoriferi risiede nella fonte di energia utilizzata per 
muovere il fluido refrigerante dall’evaporatore fino al condensatore. Si ha differenza anche 
nei fluidi utilizzati: infatti, nei sistemi a compressione meccanica si utilizza puro 
refrigerante, mentre in quelli ad assorbimento si utilizza una soluzione composta da un 
refrigerante e da un assorbente, come l’ammoniaca, l’acqua e il bromuro di litio, sostanze 
non inquinanti, a differenza dei tipici fluidi utilizzati nella climatizzazione classica. 
L’espressione “compressore termico” è utilizzata per indicare l’insieme dei componenti 
che sostituiscono il classico compressore, quali il generatore, l’assorbitore, una pompa (con 
un consumo di energia elettrica ridotto) e una valvola di espansione. 
L’effetto utile si ha nell’evaporatore dove il refrigerante evapora e assorbe il calore 
dall’ambiente che si vuole raffreddare. Successivamente, il vapore di refrigerante entra 
nell’assorbitore e si ha la sua dissoluzione nella soluzione povera proveniente dal 
generatore, attraverso un processo esotermico. La soluzione, ora arricchita, viene pompata 
fino alla pressione voluta e viene immessa nel generatore dove, grazie all’apporto di calore 
esterno, si riscalda la soluzione facendo evaporare il componente più volatile, ovvero il 
refrigerante, in modo che possa essere inviato al condensatore e ricominci il ciclo. Nel 
frattempo, il componente assorbente viene laminato e rinviato all’assorbitore: tale fluido ha 
l’unica funzione di fluido ausiliario, il quale trasporta il refrigerante allo stato liquido dalla 
zona di bassa pressione alla zona ad alta pressione. 
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In questo processo si necessita calore ad una temperatura di circa 85-110 °C nel 
generatore il quale può essere fornito da un impianto solare. L’elevata temperatura 
necessaria richiede l’utilizzo di collettori sottovuoto o lo sfruttamento di un’ampia area di 
captazione di pannelli solari piani; inoltre, è più adeguato l’utilizzo di una macchina a 
bromuro di litio e acqua anziché ammoniaca e acqua visto che le temperature richieste nel 
primo caso sono più basse rispetto a quelle necessarie nel secondo. 
È possibile affiancare al sistema ad assorbimento anche una macchina frigorifera a 
compressione meccanica quando il sistema di climatizzazione solare non raffreddi 
sufficientemente gli ambienti: così, il raffreddamento solare avviene solo in quei periodi in 
cui gli apporti sono effettivamente sfruttabili e l’impiego di energia primaria si riduce a 
quelle ore in cui la climatizzazione solare è insufficiente o impossibile. 
DEC – Cicli Dessiccant Cooling 
Il sistema di raffreddamento ad essiccamento, contrariamente al processo di 
assorbimento, è un ciclo di trattamento dell’aria con deumidificazione chimica di tipo 
aperto, cioè l’aria da condizionare entra in contatto diretto con il mezzo di raffreddamento, 
generalmente acqua raffreddata. Inoltre, le fasi di raffreddamento e di deumidificazione 
sono separate. 
L’elemento supplementare innovativo rispetto ai tradizionali impianti di 
condizionamento è la ruota deumidificante che consiste in una struttura cilindrica rotante 
su cui è depositato un materiale altamente poroso (gel di silicio), il quale adsorbe e 
trattiene le molecole di vapor acqueo presente nel flusso d’aria che attraversa la ruota 
stessa. Il processo è poi reversibile, ovvero il vapore acqueo può essere nuovamente 
rimosso tramite un processo rigenerativo del materiale adsorbente con calore a bassa 
temperatura. 
 
Figura 49 -  DEC [Fonte: Miniwatt] 
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L’aria esterna, attraversando la ruota viene fortemente deumidificata ma al contempo 
riscaldata a causa del calore latente di condensazione; tramite uno scambiatore di calore 
rotativo viene raffreddata in controcorrente con il flusso proveniente dall’edificio. 
Successivamente, tramite un raffreddamento evaporativo diretto viene raffreddata 
ulteriormente e portata alle condizioni di ingresso: mediante un ventilatore viene inviata 
agli ambienti da climatizzare. 
A causa dei carichi sensibili e latenti presenti nell’ambiente interno e al calore introdotto 
dal ventilatore si ha poi un aumento della temperatura e dell’umidità dell’aria immessa. 
Al ritorno dall’ambiente interno, l’aria è sottoposta ad un raffreddamento evaporativo 
diretto e successivamente inviata allo scambiatore rotativo; poi entra nello scambiatore 
rigenerativo dove viene ulteriormente aumentata la sua temperatura in modo che, nel 
successivo passaggio attraverso la ruota deumidificante, possa assorbire acqua dalla ruota 
stessa. È nello scambiatore rigenerativo che viene apportato calore prodotto dall’impianto 
solare; il calore è richiesto ad una temperatura abbastanza bassa, che secondo le 
applicazioni varia tra i 50 e i 90 °C. L’aria da espellere, appena riscaldata, attraversa il lato 
rigenerativo della ruota e in tal modo si raffredda e assorbe vapore. 
Le prestazioni del ciclo DEC si riducono nel caso di applicazioni in climi caratterizzati 
da contemporanea presenza di picchi di umidità e di temperatura dell’aria esterna. In 
queste condizioni, ad una temperatura di rigenerazione fissata, la temperatura e l’umidità 
dell’aria in uscita dalla ruota deumidificante raggiungono il valore massimo cosicché il 
raffreddamento evaporativo seguente non può essere sufficiente ad ottenere le condizioni 
di immissione di progetto. 
 
La progettazione integrata di sistemi solari e di impianti di climatizzazione è 
sensibilmente più complessa delle precedenti. Le soluzioni impiantistiche sono molteplici e 
non esiste una tipologia di impianto capace di soddisfare tutte le esigenze tipiche di 
ciascuna applicazione: le diverse soluzioni tengono conto delle differenti tipologie 
costruttive, delle varie destinazioni d’uso e delle differenti condizioni ambientali-
climatiche. 
Uno dei punti importanti da valutare nei sistemi combinati di riscaldamento e 
condizionamento è, appunto, il valore relativo del carico estivo e di quello invernale; sarà 
in generale solo uno di questi due carichi a determinare le potenzialità del collettore, e a 
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dettare di conseguenza anche le dimensioni e il modello più convenienti. Assumono 
importanza, oltre al clima locale, anche le caratteristiche di progetto dell’edificio. 
Sistemi combinati termo-fotovoltaici 
I sistemi termo-fotovoltaici consentono di captare l’energia irradiata dal sole attraverso le 
pareti e i tetti degli edifici e di attuare una cogenerazione di energia elettrica ed energia 
termica, agendo sia come condizionatori climatici, sia come elementi fotovoltaici. Il fluido 
termico, che assorbe e trasporta calore, è in grado di regolare la temperatura delle celle 
fotovoltaiche, le quali generalmente hanno una maggiore efficienza ad una temperatura di 
20-25 °C. 
Un pannello termo-fotovoltaico è così in grado di produrre la stessa quantità di acqua 
calda di un pannello tradizionale ed in aggiunta può erogare potenza elettrica, permettendo 
anche un contenimento dei costi tecnici vista l’integrazione del supporto e del montaggio. 
Bisogna però considerare che d’estate, quando i moduli fotovoltaici avrebbero maggior 
necessità di scambiare calore con i collettori solari, la richiesta di acqua calda è minore: 
diventa fondamentale, quindi, l’adozione di sistemi di condizionamento solare. 
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7 QUADRO NORMATIVO 
Nel 1991, con la Legge n. 10/91, riguardante le Norme per l’attuazione del Piano 
energetico nazionale in materia di uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di 
sviluppo delle fonti rinnovabili di energia, è incentivato l’uso in generale delle fonti 
rinnovabili di energia per il contenimento dei consumi della stessa, tra cui lo sfruttamento 
dell’energia solare, attraverso contributi in conto capitale. In tale legge si fa riferimento 
soprattutto allo sviluppo degli impianti fotovoltaici, ma si evince anche l’iniziale interesse 
per lo sfruttamento del solare in termini termici. 
Il recepimento di tale legge attraverso un apposito decreto attuativo è stato atteso per 
anni; con il Decreto Legislativo n. 112/98, si sono trasferiti alle Regioni alcuni compiti 
previsti nella Legge n. 10/91, come la concessione di contributi in conto capitale per la 
progettazione e la realizzazione di impianti con caratteristiche innovative che utilizzino 
fonti rinnovabili di energia, sottolineando l’importanza di tali contributi destinati alle “fonti 
rinnovabili di energia di origine solare finalizzati a migliorare la qualità dell’ambiente”, e 
come l’emanazione di norme per la certificazione energetica degli edifici. 
Con la successiva emanazione della Direttiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo e del 
Consiglio, si promuove “il miglioramento del rendimento energetico degli edifici della 
Comunità, tenendo conto delle condizioni locali e climatiche esterne”, impegnando gli 
Stati membri ad adottare una metodologia di calcolo del rendimento energetico degli 
edifici sulla base del quadro generale predefinito e a rispettarne i requisiti minimi imposti. 
Inoltre, si fa riferimento all’attestato di certificazione energetica, lasciando ancora una 
volta agli Stati membri la scelta dei provvedimenti da adottare. 
Il recepimento di tale direttiva è avvenuto in Italia con il Decreto Legislativo n. 192/05, 
successivamente corretto e integrato dal Decreto Legislativo n. 311/06 di cui si parlerà 
successivamente. 
Nel frattempo viene anche emanato il Decreto Ministeriale del 27 luglio 2005 dove si 
presenta il regolamento di attuazione della Legge n.10/91 e si definiscono i criteri generali 
tecnico-costruttivi per gli edifici esistenti, di nuova costruzione e in ristrutturazione. In 
particolare, vengono indicati alcuni obblighi ai Comuni tra cui “l’adeguamento dei propri 
strumenti urbanistici generali al fine di consentire, tramite indicazione in ordine 
all’orientamento degli edifici da realizzare, lo sfruttamento della radiazione solare quale 
fonte per il riscaldamento invernale e l’individuazione di strumenti di intervento di tipo 
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passivo che consentano di minimizzare gli effetti della radiazione solare estiva al fine di 
garantire un adeguato livello di comfort”. 
7.1 ATTESTATO DI CERTIFICAZIONE ENERGETICA 
L’attestato di certificazione energetica, come definito nel Decreto Legislativo n.192/05, 
è il documento redatto nel rispetto delle norme contenute nel decreto stesso, attestante la 
prestazione energetica ed eventualmente alcuni parametri energetici caratteristici 
dell’edificio. Tale attestato ha una validità temporale massima di 10 anni dal suo rilascio 
ed è aggiornato ad ogni intervento di ristrutturazione che modifica la prestazione 
energetica dell’edificio o dell’impianto. In esso sono compresi i dati relativi all’efficienza 
energetica propri dell’edificio, i valori vigenti a norma di legge e i valori di riferimento, 
che consentono ai cittadini di valutare e confrontare la prestazione energetica dell’edificio 
stesso ed, al fine di fornire un’indicazione circa l’impatto dello stabile sull’ambiente, è 
riportata la stima delle emissioni di gas ad effetto serra determinate dagli usi energetici 
dell’edificio; inoltre, è corredato da suggerimenti in merito agli interventi più significativi 
ed economicamente convenienti per il miglioramento della predetta prestazione. 
L’attestato di certificazione energetica diventa, così, uno strumento in grado di restituire 
trasparenza al mercato dei servizi energetici creando un circuito virtuoso che porterà ad 
una riduzione continua e costante dei consumi energetici. L’articolo 6, inoltre, fissa il 
termine della pubblicazione delle Linee guida nazionali per la certificazione energetica 
degli edifici entro 180 giorni dall’entrata in vigore del decreto. 
Successivamente, viene emanato il Decreto Legislativo n. 311/06 che corregge e integra 
il precedente Decreto n. 192/05; in tale provvedimento si enuncia che, a decorrere dal 1° 
settembre 2007, l’attestato di certificazione energetica è necessario per accedere agli 
incentivi ed alle agevolazioni di qualsiasi natura, sia come sgravi fiscali o contributi a 
carico di fondi pubblici o della generalità degli utenti, finalizzati al miglioramento delle 
prestazioni energetiche dell’unità immobiliare, dell’edificio o degli impianti. Inoltre, 
proroga la scadenza entro cui devono essere emanate le Linee guida nazionali 
precedentemente citate. 
Nel Decreto Interministeriale del 26 febbraio 2007, data la continua mancanza di 
Linee guida nazionali, si fa riferimento alle procedure e metodologie approvate dalle 
Regioni e dalle Province autonome di Trento e Bolzano o quelle stabilite dai Comuni con 
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proprio regolamento affinché l’attestato venga prodotto; in assenza di tali procedure, in 
luogo dell’attestato di certificazione energetica è prodotto l’attestato di qualificazione 
energetica. Quest’ultimo documento è compilato da un tecnico abilitato, che può essere 
anche stato coinvolto nei lavori di cui alla richiesta di detrazione, ed ha una validità 
temporanea legata all’uscita delle normative specifiche, come già indicato nel decreto n. 
311/06. 
7.2 OBBLIGO DEL SOLARE TERMICO IN ITALIA 
Inizialmente, la Direttiva Europea del 2002 riguardante il rendimento energetico 
nell’edilizia, è recepita in Italia con il Decreto Legislativo n. 192/05, il quale stabilisce “i 
criteri, le condizioni e le modalità per migliorare le prestazioni energetiche degli edifici al 
fine di favorire lo sviluppo, la valorizzazione e l’integrazione delle fonti rinnovabili e la 
diversificazione energetica” concorrendo con ciò “a conseguire gli obiettivi nazionali di 
limitazione delle emissioni di gas a effetto serra posti dal Protocollo di Kyoto ed a 
promuovere la competitività dei comparti più avanzati attraverso lo sviluppo tecnologico”. 
Successivamente, come già accennato, tale decreto viene integrato dal Decreto 
Legislativo n. 311/06, che, oltre a regolare ciò che riguarda l’attestato di certificazione 
energetica e la relativa correlazione con la possibilità di accedere ai vari incentivi, impone 
il seguente obbligo: 
“Per tutte le categorie di edifici […] nel caso di edifici pubblici e privati, è obbligatorio 
l’utilizzo di fonti rinnovabili per la produzione di energia termica ed elettrica. In 
particolare, nel caso di edifici di nuova costruzione o in occasione di nuova installazione di 
impianti termici o di ristrutturazione di impianti termici esistenti, l’impianto di produzione 
di energia termica deve essere progettato e realizzato in modo da coprire almeno il 50% 
del fabbisogno annuo di energia primaria richiesta per la produzione di acqua calda 
sanitaria con l’utilizzo delle predette fonti di energia. Tale limite è ridotto al 20% per gli 
edifici situati nei centri storici”. 
Tale articolo risulta essere molto ambiguo ed è interpretato in modi differenti dai diretti 
interessati. 
Per esempio, la Commissione Nazionale per l’Energia Solare (CNES) sottolinea che, così 
impostato, il precedente articolo fa emergere dubbi relativamente alle tecnologie che 
possono essere utilizzate per la produzione di acqua calda sanitaria, cosa si intende per 
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ristrutturazione di impianti termici esistenti, come viene calcolato il consumo energetico 
complessivo sulla base del quale valutare l’integrazione del 50% o del 20%, ecc. Quindi, 
quello che inizialmente è interpretato come obbligo di installazione di impianti solari 
termici è, invece, vago e facilmente non rispettabile. Fino ad ora non è stato né corretto né 
integrato con altre disposizioni. 
7.2.1 Caso della Regione Toscana 
Indipendentemente dall’obbligo, e dall’ambiguità, di installazione di pannelli solari 
termici imposto dalla legislazione nazionale, il Consiglio regionale toscano, già nel 
febbraio 2005, approva la Legge Regionale n. 39/05, Disposizioni in materia di energia: 
in tale legge si specifica chiaramente, all’articolo 23, l’obbligo del solare termico per la 
produzione di acqua calda sanitaria pari almeno al 50% del fabbisogno annuale per i nuovi 
edifici o ristrutturazioni urbanistiche, fatto salvo documentati impedimenti tecnici. Tale 
obbligo diventa operativo a seguito di una intesa tra Regione, soggetti di distribuzione 
dell’energia elettrica e il gas in Toscana e rappresentanze delle possibili utenze e condiviso 
dall’AEEG: nel maggio 2006 viene quantificato il contributo economico da devolvere ai 
progetti di investimento nel settore della produzione di energia da fonte rinnovabile, come 
gli impianti termici destinati all’autoconsumo. 
È inoltre specificato l’obbligo di presentazione della Denuncia di Inizio Attività per 
pannelli solari termici da 20 m2 fino a 100 m2. 
7.3 FINANZIAMENTI ED INCENTIVI 
Nel 1997, con le Misure per la stabilizzazione della finanza pubblica, Legge n. 449/97, 
si emanano disposizioni tributarie concernenti interventi di recupero del patrimonio 
edilizio, tra cui la detrazione dall’Imposta sul Reddito delle Persone Fisiche lorda di “un 
importo pari al 41% delle spese sostenute sino ad un importo massimo delle stesse di lire 
150 milioni […] per gli interventi relativi alla realizzazione di opere finalizzate al 
conseguimento di risparmi energetici con particolare riguardo all’installazione di impianti 
basati sull’impiego delle fonti rinnovabili di energia”, successivamente regolamentate dal 
Decreto Ministeriale n. 4/98. 
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Queste agevolazioni tributarie sono prorogate fino all’anno 2006, dove vengono 
riaffermate nella finanziaria dell’anno stesso, la Legge n. 266/05, comma 121. 
Con il Decreto Legislativo n. 223/06, e con i chiarimenti della successiva Circolare n. 
28/E dell’Agenzia delle Entrate, si rinnova quanto redatto nella finanziaria, in particolare si 
introduce una nuova decadenza dalle agevolazioni fiscali per gli interventi di 
ristrutturazione edilizia, cioè  le agevolazioni di cui al comma 121 della finanziaria 2006 
spettano a condizione che il costo della relativa mano d’opera sia evidenziato in fattura, e 
si stabilisce che a decorrere dal 1° ottobre 2006 la quota di detrazione fiscale scenda al 
36% nei limiti di 48.000 euro per abitazione. Quest’ultimo importo limite, mentre 
precedentemente era riferito alla persona fisica e alla singola unità immobiliare sulla quale 
erano stati effettuati gli interventi di recupero, con tale decreto viene fissato espressamente 
nella sua misura massima e complessiva in relazione all’immobile e viene suddiviso tra i 
soggetti che hanno diritto alla detrazione. 
Inoltre, è ripristinata, in seguito all’emanazione della Direttiva Europea del febbraio 
2006, che proroga fino a tutto il 2010 la possibilità per gli Stati membri di prevedere 
aliquote agevolate IVA per i settori ad alta intensità di manodopera, l’aliquota agevolata 
IVA del 10% relativamente agli interventi di recupero del patrimonio edilizio; tale 
agevolazione era già in atto grazie al decreto ministeriale del 29 dicembre 1999 del 
Ministero della Finanza che riduce l’IVA al 10% per tutti gli interventi che prevedono 
l’impiego di apparati o beni che sfruttano come fonte di energia quella solare per la 
produzione di energia termica o elettrica. 
 
La Legge n. 296/06, che regola la finanziaria 2007, introduce specifiche agevolazioni 
fiscali per la realizzazione di determinati interventi volti al contenimento dei consumi 
energetici, realizzati su edifici esistenti. L’agevolazione consiste nel riconoscimento di una 
detrazione dall’imposta, che può essere fatta valere sia sull’IRPEF che sull’IRES, nella 
misura del 55% delle spese sostenute entro il 2007, da ripartire in 3 rate annuali di pari 
importo, entro un limite massimo di detrazione fruibile, stabilito in relazione a ciascuno 
degli interventi previsti, in particolare (comma 346) a riguardo delle spese sostenute per 
l’installazione di pannelli solari per la produzione di acqua calda diretta a persone fisiche, 
enti, società semplici, società in nome collettivo, società in accomodata semplice residenti 
sul territorio dello Stato: “Per le spese documentate, sostenute entro il 31 dicembre 2007, 
relative all' installazione di pannelli solari per la produzione di acqua calda per usi 
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domestici o industriali e per la copertura del fabbisogno di acqua calda in piscine, strutture 
sportive, case di ricovero e cura, istituti scolastici e università, spetta una detrazione 
dall'imposta lorda per una quota pari al 55 per cento degli importi rimasti a carico del 
contribuente, fino a un valore massimo della detrazione di 60.000 euro, da ripartire in tre 
quote annuali di pari importo”. 
L’agevolazione è delineata mantenendo le modalità previste in relazione alla detrazione 
concessa con gli interventi di ristrutturazione edilizia, alla cui normativa la legge 
finanziaria fa espressamente rinvio (Legge n. 449/97, Decreto Ministeriale n. 4/98, e 
successive modificazioni). Da questa, tuttavia, si discosta per l’entità dell’importo 
detraibile e per alcuni aspetti procedurali, specificatamente previsti in ragione della 
rilevanza assunta nell’attuale contesto della questione energetico-ambientale. 
 
Con il successivo Decreto Interministeriale del 26 febbraio 2007, emanato dal 
Ministero dell’Economia e delle Finanze in concerto con il Ministero dello Sviluppo 
Economico, si regolano le disposizioni in materia di detrazioni per le spese di 
riqualificazione energetica del patrimonio edilizio esistente: tali detrazioni spettano, tra le 
altre, “per le spese relative a interventi impiantistici concernenti la produzione di acqua 
calda attraverso la fornitura e posa in opera di tutte le apparecchiature termiche, 
meccaniche, elettriche ed elettroniche, nonché delle opere idrauliche e murarie necessarie 
per la realizzazione a regola d’arte di impianti solari termici organicamente collegati alle 
utenze, anche in integrazione con impianti di riscaldamento”. 
Nel decreto si richiamano anche le operazioni da adempiere per avvalersi di tali 
detrazioni, tra cui acquisire l’asseverazione di un tecnico abilitato che attesti la rispondenza 
dell’intervento ai pertinenti requisiti richiesti e a trasmettere entro 60 giorni dalla fine dei 
lavori (e comunque non oltre il 29 febbraio 2008) all’ENEA la copia dell’attestato di 
certificazione energetica, ove introdotto dalla Regione o dal Comune sede dei lavori, 
oppure la copia dell’attestato di qualificazione energetica e la scheda informativa relativa 
agli interventi realizzati ai fini dell’attività di monitoraggio.  
L’asseverazione degli interventi di installazione di pannelli solari serve a dimostrare che 
l’intervento realizzato è conforme alle specifiche del decreto e permette quindi la 
concessione della detrazione fiscale. Invece, la qualificazione energetica deriva dai decreti 
prima citati che impongono il possesso del documento per poter accedere a qualsiasi 
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incentivo pubblico; le spese per la certificazione energetica, ovvero per l’attestato di 
qualificazione energetica, rientrano negli importi detraibili. 
Per quanto riguarda l’acquisizione dell’asseverazione dei sistemi solari, si devono 
rispettare i seguenti requisiti: 
- i pannelli solari e i bollitori impiegati devono essere garantiti per almeno 5 anni; 
- gli accessori e i componenti elettrici ed elettronici devono essere garantiti per almeno 
2 anni; 
- i pannelli solari devono possedere una certificazione di qualità conforme alle norme 
UNI 129753 rilasciata da un laboratorio accreditato; 
- l’installazione dell’impianto è eseguita in conformità ai manuali di installazione dei 
principali componenti. 
L’agevolazione in esame, a differenza di quanto previsto per la detrazione relativa agli 
interventi di ristrutturazione edilizia, che è espressamente riservata ai soli edifici 
residenziali, interessa i fabbricati appartenenti a qualsiasi categoria catastale (anche rurale) 
compresi, quindi, quelli strumentali. Una limitazione a tale ampia accezione è data dalla 
circostanza che gli edifici oggetto degli interventi devono essere esistenti: in questo modo, 
la finalità del decreto è quella di potenziare le preesistenti incentivazioni fiscali 
riconosciute per gli interventi di recupero del patrimonio edilizio per favorirne la 
riqualificazione energetica, elevando la quota detraibile e riducendo il numero di anni in 
cui essa deve essere ripartita. 
Le detrazioni che vengono presentate nel precedente decreto non sono cumulabili con 
altre agevolazioni fiscali previste da altre disposizioni di legge nazionali per gli stessi 
interventi, ma sono compatibili con gli incentivi previsti in materia di risparmio energetico.  
Per le operazioni di riqualificazione energetica degli edifici, che danno diritto alla 
detrazione dell’imposta lorda del 55%, non sono state introdotte particolari disposizioni in 
merito alla aliquota IVA applicabile; quindi, anche per l’anno 2007, le prestazioni di 
servizi consistenti nella realizzazione degli interventi di manutenzione realizzati su 
immobili residenziali sono assoggettate all’aliquota IVA del 10%. 
                                                            
3 Inizialmente era stato inteso che potessero beneficiare delle detrazioni fiscali tutti i pannelli solari che 
presentassero una certificazione di test anche secondo le norme UNI EN 12976 o norme estere, invece con la 
Risoluzione n. 244/E dell’Agenzia delle Entrate del settembre 2007 si è limitata la fruizione 
dell’agevolazione solo ai pannelli solari che presentassero una certificazione di qualità UNI EN 12975, 
ritenendo esplicitamente non ammissibili le spese sostenute per l’acquisto di pannelli solari che presentino 
certificazioni di qualità diverse da quella indicata. 
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Un altro elemento per l’agevolazione all’installazione di impianti solari termici potrebbe 
essere la detrazione sull’Imposta Comunale sugli Immobili concessa direttamente dal 
Comune in cui si realizza l’impianto. Sono ancora pochi, però, i Comuni che prevedono 
questo tipo di incentivo. 
Finanziaria 2008 
Con la legge finanziaria per il 2008 si riprende il tema dell’energia: con l’articolo 2 la 
detrazione del 55% per la riqualificazione energetica degli edifici è prorogata fino al 2010; 
l’importo di tale detrazione può essere suddiviso in quote uguali, in un numero di anni che 
deve rientrare tra un minimo di 3 e un massimo di 10. Tale detrazione si applica ora anche 
per la sostituzione di impianti di riscaldamento non a condensazione se effettuata entro il 
2009 e per la sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con pompa di calore ad 
alta efficienza e con impianti geotermici a bassa entalpia. 
La novità principale è introdotta da un successivo emendamento, approvato dalla 
Commissione Bilancio, che modifica l’articolo 2, comma 14: con l’aggiunta di ulteriori 
commi, si prevede che per ottenere la detrazione del 55% per l’installazione di pannelli 
solari non è più necessario esibire l’attestato di qualificazione energetica, obbligo che era 
stato introdotto con il decreto n. 311/06. 
Inoltre, i Comuni possono introdurre un’aliquota ICI ridotta, inferiore al 4 per mille, per 
coloro che installano impianti energetici da fonte rinnovabile. 
7.4 VINCOLI STORICO-ARTISTICI E PAESAGGISTICO-AMBIENTALI 
Secondo il DLgs n. 42/04 (Codice dei beni culturali e del paesaggio), le regioni devono 
assicurare l’adeguata protezione e valorizzazione del paesaggio tramite l’approvazione di 
piani paesaggistici estesi a tutto il territorio regionale, oltre che delle aree tutelate e delle 
località dichiarate di notevole interesse pubblico. Tale piano deve definire le 
trasformazioni compatibili con i valori paesaggistici, le azioni di recupero e 
riqualificazione e gli interventi di valorizzazione del paesaggio, anche in relazione alle 
prospettive di sviluppo sostenibile. Ciò comporta la ripartizione del territorio regionale per 
ambiti paesistici omogenei in cui sono individuati i differenti livelli di integrità dei valori 
paesistici, la loro diversa rilevanza e sono scelte per ogni ambito le forme più idonee di 
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tutela e di valorizzazione. Si possono distinguere tre categorie di aree tutelate: aree nelle 
quali il valore di eccellenza dei beni paesaggistici o l’opportunità di valutare gli impatti su 
scala progettuale richieda comunque il rilascio di autorizzazione per l’esecuzione di tutti 
gli interventi, aree nelle quali l’esecuzione può avvenire sulla base della verifica della 
conformità alle disposizioni del piano paesaggistico ed a quelle contenute nello strumento 
urbanistico conformato, verifica che viene effettuata in sede di rilascio del titolo abilitativo 
edilizio, aree il cui grado di compromissione richiede interventi di recupero e 
riqualificazione che non necessitano autorizzazione. 
Per quanto riguarda i beni architettonici, è il Ministero per i Beni e le Attività Culturali 
che provvede a riconoscere l’interesse culturale di un immobile attraverso la dichiarazione 
di interesse culturale comunemente indicato come vincolo: tale atto comporta degli 
obblighi da parte dei proprietari, detentori o possessori del bene tutelato, che ne limitano di 
conseguenza la libertà di utilizzo. 
I proprietari dei beni culturali devono sottostare ad alcuni obblighi, tra cui presentare il 
progetto di qualsiasi intervento alla competente Soprintendenza, la quale dovrà 
autorizzarlo; il Ministero dei Beni Culturali e il Ministero dell’Ambiente valuteranno di 
volta in volta le ristrutturazioni, a fini energetici, sul patrimonio che presenta vincoli 
architettonici. 
Per tali motivi, non è sempre possibile installare pannelli solari, sia termici che 
fotovoltaici, su edifici di valore artistico o semplicemente in zone individuate dal piano 
paesaggistico per la loro valenza di paesaggio. La scelta, comunque, dipende da decisioni a 
livello comunale o della Soprintendenza e varia da caso a caso. Una prima soluzione per 
eludere il problema, potrebbe essere l’integrazione dei collettori nell’architettura, sia in 
fase di progettazione che in fase di retrofit in modo da evitare un impatto sgradevole che 
danneggi la bellezza paesaggistica. 
 
Il solare termico
 
 
139 
8 L’INTEGRAZIONE ARCHITETTONICA 
Attualmente, l’evoluzione tecnologica, nonché delle strategie e metodologie di 
progettazione, permette di individuare nella “progettualità” la risposta più conveniente e 
concreta alle problematiche ambientali. Per questo, l’integrazione architettonica delle fonti 
rinnovabili negli edifici può incidere significativamente sulle modalità di produzione e 
consumo energetico, contribuendo, oltre al risparmio energetico e ad un basso impatto 
ambientale, anche alla ridefinizione degli assetti urbani attuali. 
Affinché vi sia una reale integrazione della componentistica solare è necessario attuare 
un approccio progettuale orientato alla sostenibilità ambientale, mirando all’efficienza 
energetica e al benessere delle persone. La completa integrazione si ha quando i moduli 
solari si inseriscono in maniera coerente e completa nell’organismo edilizio, svolgendo 
funzioni proprie di componenti dell’involucro, e producono energia termica per l’acqua 
calda sanitaria, per il riscaldamento e per il raffrescamento oppure, nel caso del 
fotovoltaico, energia elettrica. 
L’integrazione architettonica del solare può essere realizzata sia in fase di progettazione 
che durante interventi di retrofit: concepire il sistema solare come parte itegrante della 
ristrutturazione o della costruzione ex novo di un edificio permette di avere un risparmio 
economico notevole perché permette di evitare il successivo uso di ponteggi, messa in 
sicurezza, materiale (come tegole e coibentazione), mezzi e macchine. Ovviamente, nel 
caso di retrofit si hanno più problematiche da affrontare: infatti, è inevitabile l’adattamento 
dell’impianto alla struttura già esistente, come per esempio porre i pannelli sopra il tetto 
già realizzato e vincolandoli ad avere la stessa inclinazione e lo stesso orientamento. Anche 
in caso di progettazione ex novo si possono riscontrare alcune problematiche come 
problemi di ombreggiamento dovuto alle strutture o comunque agli ostacoli nei dintorni. 
8.1 IMPIANTI SOLARI TERMICI 
Il successo delle costruzioni che impiegano l’energia solare dipende in gran parte anche 
dalla qualità dell’integrazione degli elementi di captazione nella struttura dell’edificio. 
Esistono diverse soluzioni adottabili anche in relazione alla diversità dei prodotti reperibili 
sul mercato; le soluzioni più comuni riguardo i collettori solari si possono ricondurre a due 
tipologie di base, cioè l’integrazione degli elementi sulla copertura e l’integrazione in 
facciata. In entrambe le soluzioni, le realizzazioni risultano più vantaggiose anche sotto il 
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profilo economico nonché funzionale se gli elementi captanti, caratterizzati da un elevato 
grado di coibentazione, sostituiscono la struttura occupata. 
 
 
Figura 50 -  Rapporto tra collettore e superficie [Fonte: Ambiente Italia] 
Come primo caso, si parla di tetto solare formato da tanti pannelli solari assemblati per 
mezzo di sistemi semplici e sostituisce in pratica la copertura tradizionale di un edificio 
con il notevole vantaggio di avere già a disposizione ampie superfici collettrici. Inoltre, nel 
caso si preveda la costruzione di un tetto solare in fase di progettazione, si ha un 
considerevole risparmio nell’allestimento di una copertura di questo tipo. 
 
 
 
 
Figura 51 -  Collettori integrati in copertura [Fonte: Target/Solvis] 
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Un’altra soluzione di considerevole interesse tecnico architettonico è la facciata solare 
dove la superfice captante è inserita in una facciata continua verticale e il collettore assolve 
una doppia funzione, quella di elemento attivo di captazione dell’energia solare e quella di 
componente edilizio come involucro. Il sistema è costituito da un vetro posizionato davanti 
a una parete con superficie nera e rivolta a Sud. 
 
[Fonte: DOMA] 
 
[Fonte: DOMA] 
[Fonte: DOMA] [Fonte: ITW] 
Figura 52 -  Collettori in facciata [Fonte: Ambiente Italia] 
I collettori solari possono essere utilizzati anche come frangisole o tettoie: questo tipo di 
integrazione permette di ridurre il carico termico sulle facciate esposte a Sud e di mitigare i 
fenomeni di abbagliamento negli ambienti interni durante le giornate di maggiore 
insolazione, oltre che a produrre energia termica per l’edificio. 
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Figura 53 -  Collettori solari in brise soleil [Fonte: Arch. Cacciapuoti] 
I nuovi collettori sottovuoto offrono nuove possibilità di integrazione architettonica oltre 
che un notevole rendimento, quali per esempio lo sfruttamento di tali collettori come 
balaustra. 
 
 
Figura 54 -  Beat Kampfen, Zurigo 2001 [Fonte: Presentazione Arch. Cacciapuoti] 
Degli altri componenti dell’impianto solare, i problemi principali riguardano il serbatoio 
di accumulo: infatti, tale componente è un elemento negativo in termini di estetica e ne è 
vietata l’installazione sul tetto nelle zone vincolate. Se possibile, nei casi di impianti a 
circolazione forzata, la migliore dislocazione del serbatoio è all’interno dell’edificio o nel 
sottotetto in modo da limitare le perdite per scambio termico con l’ambiente, però, visto 
l’ingombro di tali componenti, a volte è indispensabile collocarli all’esterno. In tal caso, 
per ridurre l’impatto visivo, si può ricorrere ad una “mimetizzazione” del componente, per 
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esempio sfruttando una serie di pannelli isolanti che contemporaneamente coibentino e 
diano le sembianze di un camino al boiler. 
Nel caso di impianti a circolazione naturale non si presenta la stessa varietà di soluzioni 
dislocative del serbatoio di accumulo, dato che tale componente deve essere posizionato 
più in alto dei collettori per favorire tale circolazione e possibilmente vicino ad essi per 
evitare troppe perdite di carico; inoltre, la maggior parte dei collettori a circolazione 
naturale impiegati sono di tipo compatto, dove pannello e serbatoio sono uniti in un unico 
blocco. 
 
 
Figura 55 -  Mimetizzazione del serbatoio di accumulo [Fonte: www.ecoenergiafutura.it] 
8.2 IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
Per gli impianti solari fotovoltaici l’integrazione architettonica gioca un ruolo 
fondamentale: infatti, con il nuovo Conto Energia (DM 19 febbraio 2007), le tariffe 
incentivanti già previste dal 2005 aumentano con l’aumentare del grado di integrazione 
architettonica del pannello. L’incentivo per impianti totalmente integrati, novità di questa 
normativa, supera del 20% quello per impianti a terra, mentre quest’ultimo viene 
disincentivato, riducendo la sua tariffa al 30% rispetto a quella della precedente normativa. 
Tale strategia è giustificabile dato che la tecnologia fotovoltaica, essendo un sistema di 
conversione a bassa densità di potenza, occupa molto spazio e quindi molto territorio. 
Riportiamo in seguito la tabella con le tariffe incentivanti riconosciute variabili con la 
classe di potenza e il livello di integrazione architettonica: 
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Potenza Impianto 
[kW] 
Non integrato 
[€/kWh] 
Parzialmente 
integrato 
[€/kWh] 
Integrato 
[€/kWh] 
1 kW ≤ P ≤ 3 kW 0,40 0,44 0,49 
3 kW < P ≤ 20 kW 0,38 0,42 0,46 
P > 20 kW 0,36 0,40 0,44 
Tabella 3 - Tariffe incentivanti Conto Energia 
Per impianto fotovoltaico non integrato si intende un impianto con moduli ubicati al 
suolo, come per esempio installazioni su terrazze di edifici, mentre per parzialmente 
integrato si intendono i moduli posizionati su elementi di arredo urbano e viario, superfici 
esterne degli involucri di edifici, fabbricati, strutture edilizie di qualsiasi funzione e 
destinazione: in quest’ultimo caso, quindi, rientrano i moduli installati sui tetti degli 
edifici, in copertura, su balaustre o parapetti di fabbricati in modo complanare alla 
superficie di appoggio senza la sostituzione dei materiali che costituiscono le superfici 
d’appoggio stesse. L’ultimo livello, quello completamente integrato, è definito come nel 
caso precedente ma con la particolarità che il modulo debba sostituire le superfici su cui è 
collocato: tale definizione comprende la sostituzione di tetti, coperture, facciate aventi la 
stessa inclinazione e funzionalità architettonica della superficie rivestita, pensiline, tettoie, 
elementi di illuminazione in cui la superficie esposta alla radiazione solare degli elementi 
riflettenti sia costituita da moduli FV, frangisole, persiane, ecc. 
 
 
Figura 56 -  Integrazione pannelli FV [Fonte: Arup] 
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Attualmente, i proprietari degli immobili con eternit sono tenuti a segnalare la presenza 
di tale materiale all’ASL, che provvede ad un censimento dei siti con amianto: in alcuni 
casi è obbligatoria la rimozione di tale tipo di copertura. Non esistono contributi specifici 
statali per la rimozione dell’eternit, ma è possibile sfruttare la sostituzione della copertura 
di cemento-amianto per l’installazione dei pannelli solari fotovoltaici: in questo caso, 
attraverso il Conto Energia, i contributi statali aumentano del 5%, permettendo, così, di 
coprire anche le spese di rimozione. 
Un’altra possibilità di integrazione dei pannelli fotovoltaici in edilizia è lo sfruttamento 
di tali pannelli come copertura ventilata. In un tetto ventilato il manto di copertura si 
distacca dallo strato isolante, creando un’intercapedine che permetta ad un flusso 
omogeneo d’aria di circolare dalla gronda fino al colmo4, sottraendo il calore accumulato: 
tale sistema risulta molto adatto alle necessità di raffreddamento dei pannelli fotovoltaici. 
Infatti, se viene opportunamente smaltito il calore che surriscalda tali pannelli, il sistema 
fotovoltaico riesce a mantenere una buona efficienza durante tutto il giorno. Inoltre, si 
continuerebbero ad avere i benefici di un tetto ventilato, in questo caso ancora più 
indispensabili visto il surriscaldamento dell’aria circostante che provocano i pannelli 
fotovoltaici. 
                                                            
4 Parte del sistema che permette l’uscita dell’aria 
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9 IL MERCATO DEL SOLARE TEMICO IN EUROPA 
Nel Libro Bianco redatto dalla Commissione Europea riguardo le fonti rinnovabili di 
energia, vengono elencate le misure necessarie per superare gli ostacoli e raggiungere nel 
2010 l’obiettivo indicativo del 12% per il contributo delle fonti energetiche rinnovabili al 
consumo interno lordo di energia dell’Unione Europea, precedentemente introdotto dal 
Libro Verde. 
In questo contesto, si prende atto della situazione corrente e viene inserito un potenziale 
scenario dello sviluppo delle energie rinnovabili per contribuire ad orientare gli strumenti 
politici e le campagne di promozione; per quanto riguarda l’energia solare termica, la CE 
constata il continuo miglioramento di tale tecnologia, l’effettivo risparmio energetico a cui 
conduce e mette in evidenza la possibilità di riduzione dei costi grazie ad una produzione 
su maggiore scala e a miglioramenti a livello di produzione e marketing. In termini 
“numerici”, il Libro Bianco stima, nel 1995, l’esistenza di 6,5 milioni di m2 di collettori 
solari installati nell’Unione Europea, favorita da un tasso di crescita del 15% rispetto agli 
anni precedenti. Sulla base di un tasso annuale di crescita del 20%, raggiungibile se tutti gli 
Stati appartenenti all’UE seguissero il trend di installazione di Austria, Germania e Grecia, 
nel 2010 la capacità installata totale raggiungerebbe 100 milioni di m2. 
La grande variazione del tasso di crescita del mercato, sia da un anno all’altro che da una 
nazione all’altra, indica che lo sviluppo di esso dipende fortemente da fattori esterni, così 
come l’esistenza di un supporto finanziario e di campagna d’informazione efficaci. 
I dati statistici del 2003, calcolati da ESTIF, European Solar Thermal Industry 
Federation, e da IEA, International Energy Agency, dimostravano che il solare termico, 
con una capacità installata di 70 GW, aveva raggiunto la nomina di una delle risorse leader 
tra le energie rinnovabili nel mondo. 
 
Secondo dati provvisori, sempre forniti dall’ESTIF, a dicembre 2007, dopo quattro anni 
di crescita dinamica, il mercato europeo del solare termico ha registrato, nell’anno 
considerato, un decremento delle vendite pari a circa il 10%: il motivo risiederebbe nel 
crollo di circa il 33% rispetto al 2006 del mercato tedesco. Al contrario, in Francia, in Italia 
e in Spagna si è registrato un buon incremento, pari a circa il 14%, mentre in Grecia ed in 
Austria i mercati sono risultati stabili, sebbene quest’ultima sia il Paese leader per potenza 
pro capite. 
Il solare termico
 
 
147 
Secondo le previsioni dell’ESTIF, nel 2008 l’industria solare riprenderà la sua crescita, 
sia in Germania che nei Paesi mediterranei. Questo perché con l’aumento dei prezzi 
dell’energia, il solare termico sta diventando un’alternativa attraente e competitiva; inoltre, 
molte nazioni stanno sviluppando una nuova struttura del mercato, formando persone 
competenti in questo settore e creando una rete di distribuzione evoluta, e progrediscono 
nuove applicazioni come il riscaldamento e il raffrescamento di ambienti.  
 
I seguenti grafici mostrano l’andamento dell’installato in Europa nel periodo 2002-2005, 
in termini di potenza termica [kWth] e di metri quadri di superficie. Si può notare che la 
Germania primeggia nella classifica delle superfici installate, ma viene superata 
dall’Austria nella produzione di potenza termica, a causa della minore produttività dovuta 
ad un minor irraggiamento solare. 
 
 
Figura 57 -  Installazioni europee solare termico in kWh [Fonte: ESTIF] 
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Figura 58 -  Installazioni europee solare termico in m2 [Fonte: ESTIF] 
9.1 CASO ITALIANO 
Il mercato del solare termico in Italia ha raggiunto una crescita media annuale, dalla metà 
degli anni ’90, del 15% ed un installato annuale di circa 50,4 MWth (72.000 m2) nel 2005: 
ne risulta un contributo di appena il 4% al mercato totale europeo. 
 
 
Figura 59 -  Evoluzione mercato italiano [Fonte: ENEA] 
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Una rilevazione statistica diretta, effettuata dal Centro Studi Solarexpo, ha messo in 
evidenza che il mercato italiano del solare termico complessivo nel 2006 è pari a 130 
MWth, equivalente a circa 186.000 m2. Tale dato è paragonabile a quello realizzato in 
questi ultimi anni in Francia e Spagna, due tra i Paesi più interessanti per lo sviluppo e la 
diffusione della tecnologia in esame, in quanto partivano da condizioni di mercato debole 
molto simili a quelle italiane. 
D’altra parte, il valore delle superfici di collettori installati per abitanti rimane in ogni 
modo basso e illustra bene tutto il potenziale di crescita di questa tecnologia. 
 
In Italia, circa il 95% degli impianti solari termici installati sono sistemi di piccola taglia, 
in genere sotto i 30 m2, utilizzati per la produzione di acqua calda sanitaria in edifici 
residenziali, anche se si riscontrano comunque diversi esempi di combisystem, localizzati 
per lo più al Nord. 
Per quanto riguarda, invece, la suddivisione del totale dei collettori installati per 
tecnologia, si può notare come i collettori piani costituiscano l‘84% delle vendite, quelli 
sottovuoto il 14% e i collettori non vetrati il restante 2%. Circa la tipologia d’impianto, 
quelli a circolazione forzata coprono circa i 2/3 del totale della superficie venduta, a fronte 
dell’1/3 di quelli a circolazione naturale. 
 
Nel settore residenziale, si osserva un alto tasso di ristrutturazione, aspetto che dovrebbe 
essere considerato positivo, se non esistesse la forte tendenza verso sistemi autonomi per la 
produzione di calore. Tali aspetti, nonostante l’elevato potenziale in gioco, pongono 
barriere tecniche e decisionali ad una adeguata penetrazione del solare termico in questo 
settore. 
Nel settore alberghiero, invece, il sistema più comunemente utilizzato è quello 
centralizzato, sia per gli ambienti che per l’acqua calda sanitaria; nonostante un 
elevatissimo potenziale di sfruttamento del solare termico in questo settore, i prezzi 
dell’energia agevolati e l’abitudine a investimenti a basso tempo di ritorno economico ne 
hanno impedito, fino ad oggi, un’ampia diffusione. 
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9.1.1 Scenari futuri 
La Commissione Europea ha deciso recentemente (gennaio 2008) di revisionare la 
normativa sulle rinnovabili, prevedendo l’imposizione di obiettivi obbligatori al 2020, 
come il soddisfacimento del 20% a livello europeo dei consumi energetici attraverso le 
energie rinnovabili. Per l’Italia è stato fissato il 17% dei suoi consumi: quindi è possibile, 
già da ora, stimare il contributo che il solare termico può dare all’Italia entro il 2020. 
L’obiettivo può essere raggiunto tramite due possibili scenari: il primo è il cosiddetto 
“Austria As Usual” (AAU), cioè il raggiungimento, al 2020, dello stesso livello pro capite 
che l’Austria ha oggi. Tale strategia condurrebbe ad un totale installato di 12 GW 
(17.000.000 m2). L’altro scenario, invece, è più ambizioso e consiste nel raggiungimento 
dell’installazione, sempre al 2020, di 1 m2 di solare termico pro capite: questo condurrebbe 
ad un totale installato di 39,5 GW (56.500.00 m2). 
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Per capire l’importanza degli impianti solari termici nelle applicazioni quotidiane, è stato 
effettuato uno studio su tali impianti installati per diverse tipologie di utenze. L’analisi 
della loro efficacia è stata condotta solo per la produzione di acqua calda sanitaria, 
scartando l’ipotesi di studiare il caso in cui il solare termico possa provvedere anche al 
fabbisogno di riscaldamento: questo perché la richiesta di calore per il riscaldamento degli 
ambienti è stagionale ed è sfasata rispetto all’offerta solare, cioè si ha bisogno di calore in 
quei mesi in cui si ha meno irraggiamento, temperature esterne più basse, clima più ostile. 
Inoltre, in alcuni casi, con certe tipologie di impianti di distribuzione del calore, le 
temperature in gioco devono essere più elevate rispetto all’ACS quindi si necessita di 
un’area captatrice più grande e di un buon sistema di accumulo. 
A causa di questi motivi, per piccole utenze si preferisce progettare un impianto solare 
termico pensandolo come soluzione rinnovabile per l’acqua calda sanitaria; eventualmente, 
il surplus di energia termica prodotta può essere destinato al riscaldamento. 
Di conseguenza, si analizzeranno i consumi energetici per acqua calda sanitaria di 
diverse utenze, si calcolerà il contributo del Sole e si effettuerà un bilancio globale per 
valutare quale sia l’effettivo apporto di questa risorsa rinnovabile. 
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10 LE LOCALITA’ 
Per effettuare un’analisi generica della produttività degli impianti solari termici in Italia e 
per evidenziare le differenze prestazionali di tale tecnologia, sono state prese a riferimento 
due città, una nel Nord e una nel Sud della penisola, con diverse caratteristiche climatiche 
ma allo stesso tempo rientranti nei canoni medi del clima italiano. 
Le città scelte sono Milano e Palermo: si riportano in seguito alcuni dati caratteristici. 
 
 Altitudine [m] Latitudine [°] Φ 
Longitudine [°] 
λ 
Gradi Giorno 
(GG) 
Zona 
climatica 
Milano 122 45,45 9,18 2404 E 
Palermo 14 38,12 13,35 751 B 
Tabella 4 - Coordinate geografiche [Fonte: UNI 10349] 
I gradi giorno di una città sono il parametro convenzionale rappresentativo delle 
condizioni climatiche locali, utilizzato per stimare al meglio il fabbisogno energetico 
necessario per mantenere gli ambienti ad una temperatura prefissata (DLgs n. 311/06). Da 
questo dato, dunque, si evidenzia la differenza climatica tra Milano e Palermo e si prevede 
un diverso approccio al calcolo del consumo energetico delle stesse utenze nelle due città. 
 
 TEMPERATURA [°C] 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 
Milano 1,7 4,2 9,2 14 17,9 22,5 25,1 24,1 20,4 14 7,9 3,1 
Palermo 11,1 11,6 13,1 15,5 18,8 22,7 25,5 25,4 23,6 19,8 16 12,6 
Tabella 5 - Valori medi mensili della temperatura media giornaliera dell’aria esterna [Fonte: UNI 
10349] 
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10.1 L’ENERGIA SOLARE 
Per queste località, attraverso i dati forniti dalla normativa UNI 103495, i calcoli e le 
modalità indicate nella normativa tecnica UNI 8477 integrate da formule che tengono 
conto anche di parametri geometrici (si è fatto riferimento ai calcoli svolti da Lazzarin, 
[23]), è stata calcolata l’energia solare media giornaliera per ogni mese ricevuta da un 
piano inclinato di area unitaria6 per due valori di inclinazione (β = 30°, β = 60°) abbinati a 
tre differenti orientamenti della superficie definiti da valori dell’angolo azimutale γ pari a 
0°, 45° e -45°, rispettivamente corrispondenti ad una posizione rivolta a Sud, Sud-Ovest e 
Sud-Est. Tale calcolo, oltre che per ottenere dati energetici solari successivamente 
impiegati nelle valutazioni di nostro interesse, è stato effettuato anche per stimare la 
diminuzione o l’aumento dell’energia solare captata da 1 m2 di pannello solare termico al 
cambiare della sua inclinazione e del suo orientamento, dato che in alcuni casi non è 
possibile posizionarlo in modo ottimale ma è obbligatorio adattare il collettore 
all’architettura esistente e ai vincoli naturali (vedi l’inclinazione dei tetti, l’orientamento 
degli edifici, gli ostacoli del paesaggio circostante, ecc.) 
Dall’analisi della tabella seguente si può notare che, facendo sempre riferimento 
all’energia solare ricevuta da un piano orizzontale, inclinando il pannello di 30°, e quindi 
riportandolo ad un’inclinazione β ≅ Φ - 15° (con Φ = latitudine), si perde un po’ di energia 
solare captata nei mesi estivi (dal 3% al 7%) ma si ha un notevole aumento di quella 
captata nei mesi intermedi e soprattutto nei mesi invernali, portando ad un incremento 
annuale dell’11%. 
Invece, inclinando il pannello di 60°, cioè β ≅ Φ + 15°, si hanno grosse perdite nei mesi 
più caldi (dal 7% nei mesi primaverili al 30% nei mesi estivi) ma allo stesso tempo si ha un 
ingente incremento di energia raccolta nei mesi invernali, soprattutto a dicembre dove si 
guadagna il 91% in più dell’energia ricevuta da un pannello orizzontale: ciò è possibile 
grazie alla ridotta altezza del Sole in questo mese e ai suoi raggi che, con una superficie 
così inclinata, giungono a destinazione circa perpendicolari, aumentando l’energia captata. 
                                                            
5 Le temperature di riferimento nel calcolo dell’energia solare giornaliera sono quelle della norma UNI 10349 
incrementate di un ΔT pari alla differenza di temperatura giorno-notte, ipotizzato di 5 °C: questo perché la 
normativa dà i valori medi giornalieri, ma per il calcolo dell’energia solare è più opportuno considerare la 
temperatura media diurna. 
6 In questo calcolo e nei valori di energia solare captata riportati successivamente non viene considerata 
nessuna riduzione d’ombra, quindi tali valori non sono esattamente uguali a quelli che verranno in seguito 
utilizzati per l’analisi di confronto della copertura solare per le diverse utenze. 
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Annualmente, l’incremento medio percentuale dell’energia totale captata in relazione al 
piano orizzontale è leggermente minore rispetto al caso precedente (∼ 7,5%). 
 
 Energia solare MILANO 
 kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese 
 β = 0°, γ = 0° β = 30°, γ = 0° β = 45°, γ = 0° β = 60°, γ = 0° β = 30°, γ = ±45° β = 60°, γ = ±45° 
Gen 32,86 51,37 56,70 58,87 45,27 48,56 
Feb 51,80 73,22 78,20 78,83 66,29 67,79 
Mar 99,82 124,48 126,77 122,00 117,06 112,71 
Apr 137,40 147,96 141,59 127,81 145,46 129,62 
Mag 172,05 167,33 152,95 131,44 169,08 141,39 
Giu 184,80 172,00 153,97 129,28 175,72 142,46 
Lug 206,46 196,15 176,95 149,53 199,71 164,26 
Ago 167,09 172,82 162,23 143,30 172,01 149,61 
Set 116,40 137,43 136,73 128,44 131,56 123,25 
Ott 72,23 99,16 104,71 104,36 90,63 91,38 
Nov 36,90 56,18 61,51 63,41 49,85 52,80 
Dic 28,21 46,02 51,42 53,92 40,18 43,92 
tot 1.306,02 1.444,12 1.403,73 1.291,19 1.402,80 1.267,74 
Tabella 6 - Energia solare media mensile per metro quadro di superficie a diverse inclinazioni - 
Milano 
Si è visto, inoltre, anche se non è riportato in tabella, che per β ≅ Φ = 45° il 
comportamento del pannello è intermedio tra i due precedentemente analizzati, quindi, allo 
stesso modo, in dicembre si capterà molta più energia ma non fino al 91% e a giugno se ne 
perderà una parte ma non fino al 30%. 
Per quanto riguarda l’angolo azimutale, si è studiato il comportamento per un 
orientamento del pannello verso Sud-Ovest e verso Sud-Est. In questi due casi (γ = ±45°), 
si nota che la captazione totale media annua diminuisce leggermente (2%-3%) in confronto 
ai pannelli ugualmente inclinati ma che guardano verso Sud. Inoltre, anche se il bilancio 
totale è negativo, si è visto che in estate si ha un leggero aumento di energia captata a 
scapito, però, delle grosse perdite che si hanno in inverno. 
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In questa analisi, si tiene conto solo dell’irraggiamento del Sole senza considerare la 
temperatura esterna dell’aria: questo aspetto, infatti, potrebbe in alcuni casi favorire 
l’orientamento a Sud-Ovest dato che il pannello riceverebbe più energia solare nelle ore 
più calde della giornata e questo contribuirebbe a migliorare il suo rendimento, il quale è 
direttamente proporzionale alla differenza tra temperatura media dell’assorbitore e 
temperatura ambiente. Inoltre, un ulteriore vantaggio, è quello di produrre più calore nel 
pomeriggio, momento più vicino all’effettivo sfruttamento, come  nel caso di produzione 
di acqua calda sanitaria in ambito domestico o alberghiero, quando la domanda è più alta in 
serata. 
Si riporta, in seguito, la tabella dell’energia solare di Palermo. 
 
 Energia solare PALERMO 
 kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese kWh/m2mese 
 β = 0°, γ = 0° β = 30°, γ = 0° β = 38°, γ = 0° β = 60°, γ = 0° β = 30°, γ = ±45° β = 60°, γ = ±45° 
Gen 66,34 102,82 108,85 115,84 90,76 95,81 
Feb 86,24 118,52 122,79 123,95 107,90 107,64 
Mar 135,16 161,56 162,56 151,79 153,21 142,60 
Apr 173,1 179,80 174,89 147,84 178,17 153,55 
Mag 217 203,26 192,48 149,63 207,70 167,57 
Giu 232,5 207,34 193,69 143,97 214,89 167,39 
Lug 240,25 218,83 205,52 155,21 225,61 178,38 
Ago 217 216,57 208,27 169,43 217,59 182,81 
Set 163,2 186,59 185,61 167,27 179,79 163,38 
Ott 116,25 154,86 159,37 157,88 142,37 139,79 
Nov 77,4 118,84 125,54 132,73 105,24 110,45 
Dic 59,21 95,30 101,52 109,58 83,39 89,54 
tot 1783,65 1964,27 1941,08 1725,14 1906,64 1698,91 
Tabella 7 - Energia solare media mensile per metro quadro di superficie a diverse inclinazioni – 
Palermo 
Analizzando quest’ultima tabella, si può notare che inclinando il pannello di 30° rispetto 
al suolo si ottiene anche in questo caso l’incremento di energia captata nei mesi invernali, 
ma in una percentuale leggermente più bassa, e si perde maggiore energia nei mesi estivi 
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(dal 6% all’11%). Queste ultime percentuali possono essere diminuite (3%-5%) inclinando 
il pannello di β ≅ Φ - 15°, cioè pari a 23°, a scapito, però, dell’incremento di energia 
captata nei mesi invernali: alla fine, la percentuale media annuale varia molto poco. 
Allo stesso modo, se si guardano i risultati ottenuti con un’inclinazione di 60°, si 
ottengono dei miglioramenti in inverno e dei peggioramenti nei mesi intermedi ed estivi: 
anche in questo caso, però, risultano meno soddisfacenti, dato che i miglioramenti sono 
percentualmente inferiori mentre i peggioramenti sono percentualmente superiori rispetto 
al caso analogo a Milano. 
Come in precedenza, installare il collettore solare con un’inclinazione pari alla latitudine 
del luogo in cui si trova, in questo caso a 38°, porta a dei vantaggi e degli svantaggi 
intermedi tra quelli ottenuti con un’inclinazione di 30° e di 60°. 
Se analizziamo l’effetto dell’orientamento del pannello, in primo luogo rivolto verso 
Sud-Ovest/Sud-Est, si vede che la diminuzione di energia captata annualmente è sempre 
molto bassa (2%-3%). 
 
Per riepilogare, si riporta in seguito il grafico che rappresenta i dati che ci interessano per 
le valutazioni seguenti, cioè l’andamento dell’energia solare captata durante l’anno da un 
collettore solare di area unitaria inclinato di 30° e di 60° nelle due località prese come 
riferimento, Milano e Palermo. 
 
 
Figura 60 -  Andamento annuale dell’energia solare captata da una superficie inclinata 
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Volendo effettuare un confronto tra l’irraggiamento ricevuto da pannelli con la stessa 
inclinazione a Milano e a Palermo, si può notare che l’energia solare media annuale captata 
in quest’ultima città è sempre maggiore (+ 33%-36%), soprattutto nei mesi invernali dove i 
pannelli a 30° nel palermitano riescono a captare poco più del doppio degli stessi pannelli 
nel milanese. 
 
Si vuole specificare che nei calcoli che si illustreranno in seguito, l’energia solare captata 
non è pari a quella precedentemente riportata, ma sarà ridotta o aumentata a causa 
dell’albedo e dell’ombra. Infatti, per calcolare il fattore di copertura solare, si tiene conto 
di ciò che regola la radiazione diffusa e quindi dell’ambiente circostante il pannello: 
l’albedo incide molto sulla radiazione effettivamente captata quando il pannello è 
maggiormente inclinato. 
Inoltre si tiene anche presente che non è sempre possibile posizionare il pannello solare 
in uno spazio completamente libero (come potrebbe essere un deserto), ma si deve 
considerare che riceverà sia minor radiazione diretta incidente che minor radiazione diffusa 
a seconda di ciò che lo circonda: ciò è stimabile con il parametro di riduzione per ombra, 
dipendente dall’altezza dell’orizzonte. 
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11 I CONSUMI ENERGETICI 
Delle diverse tipologie di edifici prese in considerazione, si è valutato il consumo 
specifico di energia. Si sono analizzati dati e testi reperiti sia da normative e documenti 
italiani, forniti dalle norme UNI, dall’ENEA, ecc, che esteri, come quelli forniti dal CIBSE 
(Chartered Institution of Building Services Engineers), dall’IDG (Infracstructure Design 
Guidelines), dal BSCDG (Building Services Concept Design Guide) e gli studi effettuati 
dal BRECSU (Building Research Energy Conservation Support Unit); successivamente, 
facendo delle considerazioni pertinenti al tipo di utenze studiate, adattandole alle esigenze 
e al clima italiano, si sono stimati dei valori di fabbisogno di energia elettrica e di energia 
termica, quest’ultimo ripartito tra riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria, in 
grado di rappresentare mediamente i consumi tipici di queste utenze. 
Le tipologie di utenze considerate sono la residenza, l’ufficio, l’ospedale, la scuola, il 
ristorante, l’albergo, la palestra e la piscina. 
Ripartire i fabbisogni nelle stesse categorie (riscaldamento, ACS, energia elettrica) e 
riferirli ad ogni metro quadrato di superficie, ha permesso di effettuare un confronto diretto 
tra tutti i tipi di utenza. 
L’energia elettrica e l’energia termica sono state considerate separatamente per la loro 
significativa differenza di costo e di impatto ambientale ed inoltre per permettere di 
evidenziare in seguito quale e quanta frazione di energia per ogni utenza può essere coperta 
dagli impianti solari termici. 
11.1 RESIDENZA 
Le richieste energetiche di un edificio, in generale, si possono suddividere in elettriche, le 
quali sono attribuibili ai consumi dovuti all’illuminazione e al funzionamento di ventilatori 
e pompe, ed in termiche, principalmente assegnate al consumo per il riscaldamento 
invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria. 
 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
160 
 
Figura 61 -  Richieste energetiche di un edificio riscaldato e ventilato [Fonte: CIBSE] 
Secondo un rapporto dell’ENEA redatto nel 2006, il consumo tipico di una casa italiana è 
pari a 160 kWh/m2anno di cui 125 kWh/m2anno sono destinati al riscaldamento e alla 
produzione di ACS. Inoltre, tale rapporto evidenzia come sono suddivisi tali consumi in 
percentuale, da cui si può ricavare i valori in termini energetici: 
 
 kWh/m2anno 
Riscaldamento 70% 112 
ACS 12% 19,2 
Cucina 4% 6,4 
Elettricità 14% 22,4 
  160 
Tabella 8 - Prospetto energetico Residenza [Fonte: ENEA] 
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Suddividendo i consumi destinati alla cucina in parti uguali tra riscaldamento e ACS, si 
può riportare un grafico che rappresenti le tre principali tipologie di consumo all’interno di 
una casa. Inoltre è possibile evidenziare la ripartizione tra riscaldamento e produzione di 
acqua calda sanitaria dei consumi termici. 
 
RISCALDAMENTO
72%
115,2 kWh/m2anno
ACS
14%
22,2 kWh/m2anno
ELETTRICO
14%
22 kWh/m2anno  
RISCALDAMENTO
84%
115,2 kWh/m2anno
ACS
16%
22,2 kWh/m2anno
 
Figura 62 -  Ripartizione consumi totali 
Residenza 
Figura 63 -  Ripartizione consumi termici 
Residenza 
I dati estratti dal rapporto ENEA riguardo l’acqua calda sanitaria presuppongono un 
consumo pro capite giornaliero di circa 50 litri/persona a 40 °C (come indicato dai range 
riportati dalla normativa UNI 9182) e la destinazione di un’area abitativa di circa 30 m2 a 
persona. 
Per quanto riguarda i consumi elettrici, il rapporto stima principalmente il fabbisogno per 
alimentare il sistema d’illuminazione. 
Nel caso del riscaldamento, invece, utilizza un valore medio per tutta l’Italia. Invece, se 
si tiene conto della differenza climatica tra Nord e Sud, della sua suddivisione in zone 
climatiche e conseguentemente dell’accensione degli impianti di riscaldamento per periodi 
diversi (1° dicembre-31 marzo per Palermo e 15 ottobre-15 aprile per Milano), è possibile 
differenziare i consumi per il riscaldamento in edifici situati in zone differenti. Per 
esempio, si potrebbe assegnare il valore fornito da ENEA ad un edificio tipico di Milano, 
mentre si potrebbe ridurre a 1/3, stando al rapporto esistente tra i gradi giorno delle due 
località, il consumo assegnato ad una casa tipica di Palermo. 
Inoltre, se si considera la normativa sulla certificazione energetica DLgs n. 311/06 e si 
prende come riferimento il sistema di classificazione Casaclima, si può stabilire il consumo 
energetico per il riscaldamento pari a quello previsto per un edificio in costruzione o in 
ristrutturazione appartenente ad una classe energetica di elevata qualità (A o B). 
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Conseguentemente ad una riduzione del fabbisogno per il riscaldamento, il peso dell’ACS 
sul carico termico aumenta. 
Si riportano in seguito i grafici rappresentanti le ripartizioni dei consumi secondo le 
ipotesi dette precedentemente. 
 
RISCALDAMENTO
63%
38 kWh/m2anno
ACS
37%
22 kWh/m2anno  
Figura 64 -  Ripartizione consumi energia termica Residenza – Palermo 
 
RISCALDAMENTO
69%
50 kWh/m2anno
ACS
31%
22 kWh/m2anno  
Figura 65 -  Ripartizione consumi energia termica in una Residenza di Classe B 
11.2 UFFICIO 
Esistono diverse tipologie di ufficio, di diverse dimensioni, adibiti a scopi differenti e 
quindi progettati in base ad essi: di conseguenza, la richiesta energetica varia. 
Il fabbisogno di energia elettrica, per esempio, dipende sostanzialmente dall’utilizzo e 
dalla tecnologia dell’impianto di aria condizionata e dall’impiego di ventilatori, pompe e 
sistemi di controllo, i quali coprono almeno due terzi dell’energia impiegata in un sistema 
ad aria; anche l’illuminazione contribuisce in maniera differente a seconda del tipo di 
ufficio, soprattutto se l’ambiente in questione è costituito da stanze separate oppure è un 
open-space e magari si tiene di conto anche dell’illuminazione esterna. In aggiunta si 
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hanno i contributo derivanti dall’uso di computer, di stampanti e fotocopiatrici, dalla 
presenza di ascensori, ecc. 
Per quanto riguarda i consumi di combustibile, invece, si fa riferimento al riscaldamento 
e alla produzione di acqua calda: il primo dipende sostanzialmente dall’edificio stesso e 
dalla sua “qualità”, mentre il secondo è un parametro più generico, attribuibile 
giornalmente alle persone che frequentano l’edificio.  
 
Per il calcolo del fabbisogno di acqua calda sanitaria in un ufficio è stata considerata 
un’occupazione di 0,1 persone/m2 [UNI 9182], le quali utilizzano mediamente il lavabo 2 
volte al giorno consumando 10 litri/utilizzo di acqua calda[UNI 9182]. Si è ipotizzata una 
temperatura media di acqua calda pari a 30 °C, mentre quella dell’acqua di rete pari a 15 
°C, costante per tutto l’anno. 
Attraverso questi dati, tenendo presente i possibili giorni di chiusura degli uffici e quindi 
stimando 260 giorni lavorativi all’anno, si è calcolato il fabbisogno annuale per m2 di ACS, 
pari a circa10 kWh/m2anno. Questo risultato rientra nei valori riportati dalla guida inglese 
Energy use in offices. 
 
 
Tabella 9 - Indici di energia termica e indici di emissioni di anidride carbonica [Fonte: BRESCU 
(24)] 
Per attribuire un valore di energia termica necessaria annualmente per il riscaldamento 
degli uffici, si è presa in considerazione nuovamente la guida Energy use in offices, 
facendo riferimento ad un ambiente standard. 
Per quanto riguarda il consumo di energia elettrica, si è calcolato un valore di potenza di 
riferimento per gli uffici pari a 80 W/m2 per 10 ore al giorno: il risultato, pari a circa 200 
kWh/m2anno, rientra nei range della guida presa come riferimento. 
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Tabella 10 - Consumi energetici annuali [kWh/m2anno] per 4 tipologie differenti di uffici7[Fonte: 
BRESCU (24)] 
In definitiva, si ottiene il seguente prospetto energetico: 
 
 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Riscaldamento 160 94,12% 43,24% 
ACS 10 5,88% 2,70% 
totale 170   
En. elettrica 200  54,05% 
totale 370   
Tabella 11 - Prospetto energetico Ufficio 
                                                            
7 1) Ufficio ventilato naturalmente, suddiviso in stanze da 1-2 persone con finestra individuale; 
  2) Ufficio open-space con alcune stanze singole e aree speciali, ventilato naturalmente; 
  3) Ufficio simile al n.2 ma utilizzante aria condizionata e con sistemi passivi per l’ombreggiatura; 
  4) Ufficio adibito a cariche di prestigio, con aria condizionata, servizio catering, parcheggio, ecc. 
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RISCALDAMENTO
94%
160 kWh/m2anno
ACS
6%
10 kWh/m2anno
 
Figura 66 -  Diagramma – Ripartizione consumi termici Ufficio 
Se facciamo riferimento ad uffici di nuova costruzione rientranti nella Classe B di 
CasaClima, il fabbisogno di energia per il riscaldamento è circa un terzo di quello 
precedentemente stimato (≤ 50 kWh/m2anno), quindi il peso dell’energia per la produzione 
di acqua calda sanitaria, dipendente solo dall’utenza, sull’energia termica totale 
aumenterebbe, fino al 17%. 
11.3 OSPEDALE 
Individuare esattamente i consumi di un ospedale e, soprattutto, cercare di generalizzarli 
è una impresa ardua. Però, dato che questa tipologia di edificio presenta consumi notevoli, 
in continua crescita a causa dell’utilizzo di tecnologie sempre più complicate e che 
necessitano di elevate quantità di energia, si è tentato comunque di stimare i consumi tipici 
di un ospedale prendendo a riferimento il documento Energy consumption in hospitals del 
BRECSU, in modo da introdurlo nella valutazione energetica che si sta effettuando. 
Mentre i consumi di combustibile fossile negli ospedali stanno diminuendo, grazie 
all’investimento in impianti ed attrezzature energeticamente più efficienti, quelli di energia 
elettrica stanno aumentando costantemente: l’elettricità rappresenta circa il 50% dei costi 
energetici di un ospedale.  
L’energia termica si ripartisce tra il riscaldamento, l’acqua calda sanitaria e processi più 
specifici come può essere la sterilizzazione e le attività di ristorazione. 
Dal punto di vista dell’energia elettrica, invece si parla di illuminazione, che rappresenta 
uno dei maggiori consumi di energia elettrica, e di consumi per i ventilatori e l’aria 
condizionata, dipendenti dal grado di isolamento dell’ospedale; il resto è associato ai boiler 
elettrici, agli accumuli ed alla gestione dell’attrezzatura. 
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Per il calcolo dell’energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria si è partiti 
dal dato di occupazione pari a 60 m2/posto letto e un fabbisogno pari a 125 litri per posto 
letto al giorno [UNI 9182]. Assumendo una temperatura massima di 50 °C ed un consumo 
distribuito su tutto l’anno, il fabbisogno termico di ACS risulta pari a 44, 56 kWh/m2anno. 
In questo caso, abbiamo suddiviso i consumi di energia termica in ACS, riscaldamento e 
utilizzazioni tecnologiche, dato che è difficile spartire i consumi di quest’ultima categoria 
tra le prime due e soprattutto dato che riguarda processi fuori dagli standard convenzionali, 
come la produzione di vapore o comunque di acqua calda ad elevata temperatura, che un 
impianto solare termico non può coprire: quindi, la valutazione della copertura di 
fabbisogno termico da solare sarà effettuata solo sulla parte adibita ad ACS. 
Si riporta in seguito il prospetto dei dati energetici di un ospedale: 
 
 Fabbisogno [kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Riscaldamento 230 52% 38,24% 
ACS 44,5 10% 7,4% 
Utilizzazioni 
tecnologiche 167 38% 27,76% 
tot 441,5   
En. elettrica 160  26,6% 
totale 601,5   
Tabella 12 - Prospetto energetico Ospedale 
I valori utilizzati sono concordi con i dati ENEA (Uso razionale dell’energia negli 
ospedali, 1993) e rientrano abbastanza nei range riportati dal BRECSU.  
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UTILIZZAZIONI 
TECNOLOGICHE
38%
167 kWh/m2anno
RISCALDAMENTO
52%
230 kWh/m2anno
ACS
10%
44.5 kWh/m2anno
 
Figura 67 -  Diagramma – Ripartizione consumi termici Ospedale 
11.4 SCUOLA 
I consumi in una scuola dipendono da molti fattori, tra cui le zone adibite ad attività 
particolari, l’organizzazione e la gestione dei locali. Per esempio, si avrebbero aumenti 
consistenti in presenza di zone addizionali come una palestra o una piscina (circa il 20%), 
oppure stabilendo un prolungamento dell’orario scolastico di due ore per attività 
extracurriculari (circa il 10%), in presenza di una mensa (aumenti dal 7% al 10%), ecc. 
Per il calcolo si è considerata una scuola senza mensa e senza piscina ed è stata calcolata 
la produzione di ACS basandosi su un’occupazione di 0,5 persone/m2 [IDG], un utilizzo 
medio del lavabo una volta al giorno a persona ad una temperatura di 30 °C per circa 220 
giorni all’anno. 
Per il riscaldamento si è considerato un fabbisogno pari a 140 kWh/m2anno, sempre 
facendo riferimento ad un edificio “vecchio stampo”. Considerando un edificio che rientri 
in Classe C (≤ 70 kWh/m2anno) della suddivisione di CasaClima, vedremmo che la 
percentuale di energia termica per ACS rispetto al totale termico passerebbe dal 13% al 
25%. 
Riguardo il fabbisogno elettrico si è considerata una potenza di 60 W/m2 per 8 ore al 
giorno per 220 giorni l’anno. 
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 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Riscaldamento 140 87,5% 52,83% 
ACS 20 12,5% 7,55% 
totale 160   
En. elettrica 105  39,62% 
totale 265   
Tabella 13 - Prospetto energetico Scuola 
RISCALDAMENTO
87%
140 kWh/m2anno
ACS
13%
20 kWh/m2anno  
Figura 68 -  Ripartizione consumi termici Scuola 
11.5 ALBERGO 
Anche nel settore alberghiero è difficile concepire un prototipo di edificio a cui vengano 
assegnati valori tipici di consumo, dato che esistono differenti categorie di hotel, da quello 
più economico a quello più lussuoso, dove i costi energetici ovviamente aumentano man 
mano che migliora lo standard (i costi energetici per camera di un albergo lussuoso 
superano del 30% quelli relativi ad una camera di un albergo più piccolo). 
In un albergo tipico, più del 50% dell’energia consumata è adibita al riscaldamento ed 
almeno i due terzi di quest’ultimo è attribuito alle camere. In un albergo di buona qualità, 
però, è possibile che l’accensione dell’impianto di riscaldamento sia regolata in funzione 
della temperatura esterna, che sia presente un sistema di controllo il quale autonomamente 
regola l’erogazione di calore in base all’occupazione delle camere oppure che ogni camera 
sia dotata di un termostato in modo da poter gestire indipendentemente il livello di 
temperatura desiderato: ciò potrebbe far diminuire notevolmente i consumi energetici per il 
riscaldamento. 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
169 
L’energia elettrica, invece, dipende in primo luogo dalla presenza di un impianto di aria 
condizionata e dagli apparecchi per la ventilazione e dalle pompe necessarie per il suo 
funzionamento (un albergo con aria condizionata usa il 50% in più di energia elettrica 
rispetto ad uno senza) ed in secondo luogo, non meno importante, dal sistema di 
illuminazione utilizzato e dai relativi sistemi di controllo automatici per l’accensione e lo 
spegnimento della luce. 
 
Anche in questo caso, come precedentemente effettuato per la residenza, si vuole 
differenziare i consumi tra un albergo di Milano e uno di Palermo: infatti, oltre che a 
variare il fabbisogno termico per il riscaldamento a causa delle differenze climatiche, è 
giustificabile che in una località di mare come Palermo un albergo abbia la piscina e che 
sia in piena attività soprattutto d’estate, al contrario di un albergo milanese, che vede la sua 
attività più concentrata durante l’inverno o comunque durante le mezze stagioni, in periodo 
di mostre e fiere. Questo porta ad un valore e ad una distribuzione durante l’anno dei 
consumi termici diversa. 
Il calcolo per il fabbisogno di ACS è indipendente dalla località: per un albergo, si è 
considerata un’occupazione di 0,06 persone al metro quadro [UNI 9182] ed un consumo 
giornaliero di acqua calda di circa 40 °C pari a 110 litri/persona (valore che tiene conto dei 
dati forniti dalla UNI 9182 per hotel con doccia e dei dati IDG che attribuiscono alle 
persone anche una parte di acqua calda necessaria per il servizio di ristorazione). Se 
consideriamo che l’albergo resti aperto tutto l’anno, si ottiene un valore di fabbisogno 
termico pari a circa 78 kWh/m2anno. 
Nella voce “Riscaldamento” si fanno rientrare anche i consumi relativi alla cucina e si 
prendono a riferimento dei dati DOTE (Department of the Environment). Anche per 
quanto riguarda l’energia elettrica si sono presi a riferimento dati DOTE, considerando 
un’abbondante illuminazione, l’impianto per l’aria condizionata, ecc. 
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Figura 69 -  Range consumi energetici in un albergo8 [Fonte: DOTE, Introduction to energy 
efficiency in hotels] 
 
Queste considerazioni sui valori di consumo energetico introdotte precedentemente 
potrebbero corrispondere ai consumi di un albergo di Milano. Riguardo ad un albergo di 
Palermo, si vuole differenziare il valore dell’ACS, il quale sarà incrementato di una quota 
necessaria per il mantenimento della temperatura dell’acqua di una piscina all’aperto, 
stimata più dettagliatamente nel corso di questa trattazione (facciamo rientrare tutto il 
fabbisogno della piscina nella voce “ACS” per mantenere la suddivisione necessaria per un 
confronto; tanto più che si tratta sempre di acqua calda). Per il riscaldamento si effettua la 
riduzione già applicata al caso della residenza, mantenendo comunque un consumo per la 
cucina, mentre per l’energia elettrica si fa riferimento allo stesso valore. 
Si riportano in seguito i prospetti energetici dei due alberghi. 
 
 
 
 
 
                                                            
8 Yardstick ∼ barra di valutazione 
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 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
 Milano Palermo Milano Palermo Milano Palermo 
Riscaldamento 222 120 74% 17% 55,5% 15,0% 
ACS 78 580 26% 83% 19,5% 72,5% 
totale 300 700     
En. elettrica 100 100   25,0% 12,5% 
totale 400 800     
Tabella 14 - Prospetto energetico albergo – Milano e Palermo 
RISCALDAMENTO 
74%
222 kWh/m2anno
ACS
26%
78 kWh/m2anno
RISCALDAMENTO 
17%
120 kWh/m2anno
ACS
83%
580 kWh/m2anno
Figura 70 -  Ripartizione consumi termici 
Albergo - Milano 
Figura 71 -  Ripartizione consumi termici 
Albergo - Palermo 
11.6 RISTORANTE 
La qualità e l’efficienza dell’attrezzatura della cucina di un ristorante può fare la 
differenza in termini di tipo di servizio e soprattutto in termini di consumi energetici: per 
esempio, l’utilizzo di forni a microonde, di friggitrici efficienti, di forni ventilati, di 
frigoriferi e congelatori e di un certo tipo di lavastoviglie possono contribuire ad un minore 
o maggiore consumo di energia. 
Il riscaldamento dei locali adibiti a cucina deve essere regolato da un termostato di modo 
che venga minimizzato nelle ore in cui si ha un’intensa attività lavorativa. 
 
Per il calcolo del fabbisogno di acqua calda, si è considerato un consumo giornaliero di 
30 litri a persona [IDG], valore che ripartisce per ogni cliente la parte sanitaria e l’acqua 
calda utilizzata nelle cucine, come per esempio per la lavastoviglie, ad una temperatura 
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media di 40 °C. L’occupazione è di circa 0,72 persone a m2 [IDG]. Il fabbisogno termico 
per quella che comunque chiamiamo ACS è pari circa a 230 kWh/m2anno. 
Sempre prendendo a riferimento valori riportati dall’Infrasrtucture Design Guidelines, si 
presenta il seguente prospetto energetico: 
 
 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Riscaldamento 250 52,1% 22,1% 
ACS 230 47,9% 20,4% 
totale 480   
En. elettrica 650  57,5% 
totale 1130   
Tabella 15 - Prospetto energetico Ristorante 
 
RISCALDAMENTO + 
CUCINA
52%
ACS
48%
 
Figura 72 -  Ripartizione consumi termici Ristorante 
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Figura 73 -  Range consumi energetici in un ristorante [Fonte: DOTE, Energy efficient 
refurbishment of public houses – catering] 
11.7 PALESTRA 
I centri sportivi variano nelle dimensioni e nelle attrezzature che utilizzano, ma la 
maggior parte può essere inclusa in una delle tre categorie base, quali centro sportivo senza 
piscina, centro sportivo con piscina, solo piscina. 
I fabbisogni di energia variano anche a seconda delle ore di utilizzo della palestra, da 
dove sono situate e dal clima esterno, dal numero dei clienti, ecc. 
Ai fini del calcolo che si sta effettuando, si è considerato una palestra priva di piscina, 
con un’occupazione di cira 0,14 persone al metro quadro [UNI 10339] per un consumo di 
circa 50 litri di acqua calda sanitaria alla temperatura di 40 °C a persona al giorno [UNI 
9182]: il fabbisogno termico risulta cosi pari a 68 kWh/m2anno, facendo riferimento a 330 
giorni/anno. 
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 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Riscaldamento 190 73,6% 46,6% 
ACS 68 26,4% 16,7% 
totale 258   
En. elettrica 150  36,8% 
totale 408   
Tabella 16 - Prospetto energetico Palestra 
RISCALDAMENTO
74%
ACS
26%
 
Figura 74 -  Ripartizione consumi termici Palestra 
11.8 PISCINA 
La piscina è una delle utenze più adatte all’applicazione del solare termico: infatti, la 
principale richiesta di energia termica deriva dal riscaldamento dell’acqua della vasca e dal 
suo mantenimento durante il giorno e buona parte della notte, necessario a fornire ai 
bagnanti una sensazione di benessere, unito al fabbisogno di acqua calda sanitaria per le 
docce dello stabile. Inoltre, le temperature necessarie, comprese tra 25 °C e 28 °C per 
l’acqua di vasca e circa 40 °C per l’acqua delle docce, rientrano per l'appunto nei range 
ottimali per questo tipo di impianto. 
A seconda delle modalità d’uso della piscina (stagionale o tutto l’anno) possono essere 
realizzati impianti che adottano collettori solari vetrati o scoperti. Questi ultimi sono 
utilizzati soprattutto per piscine all’aperto, quindi utilizzate solo d’estate, e risultano essere 
semplici, molto efficienti e poco costosi; l’acqua della piscina passa direttamente 
all’interno dei tubi di gomma del collettore. 
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Per questa tipologia di utenza si è voluto effettuare un calcolo più dettagliato delle 
perdite di calore e quindi del conseguente fabbisogno di energia termica, dato che le 
considerazioni che vengono fatte si adattano molto alle varie tipologie di piscine e quindi 
sono generalizzabili per la maggior parte di esse. 
In questa analisi si è presa in considerazione una piscina all’aperto, quindi in attività dal 
1° Giugno al 30 Settembre, periodo costituito da 122 giorni, dalle 9 di mattina alle 20 della 
sera. 
Si ipotizza che la vasca abbia una profondità media pari a 1,5 m e che la temperatura 
dell’acqua che contiene debba essere mantenuta a 27 °C. 
Inoltre, nello stabilimento si ha anche un consumo di acqua calda sanitaria per le docce. 
Si analizza in primo luogo quest’ultimo tipo di fabbisogno dato che risulta indipendente 
dalla località in cui è situata la piscina; in seguito, si effettua separatamente il calcolo delle 
perdite di calore dell’acqua di vasca le quali, dato che dipendono dalle caratteristiche 
climatiche del luogo, vengono attribuite a due piscine diverse situate nelle città che finora 
abbiamo preso come città campione, cioè Milano e Palermo. 
Per il calcolo dell’ACS si è assunto un valore di occupazione pari a 0,33 persone/m2, un 
valore medio riferito ad una profondità della piscina pari a 1,5 m riscontrabile sia nella 
normativa inglese [CIBSE – Guide G] che in quella italiana [UNI 10339]; si è valutato 
l’uso delle doccia una volta al giorno a persona prevedendo un consumo giornaliero a 
persona di acqua a 45° pari a 50 litri. 
Si ottiene cosi un fabbisogno termico annuale di acqua calda sanitaria per unità di 
superficie pari a 71 kWh/m2anno. 
 
I fattori che contribuiscono a disperdere il calore accumulato nell’acqua della piscina 
sono principalmente l’evaporazione di essa, causata dalla differenza di temperatura che c’è 
tra l’aria esterna e l’acqua, l’irraggiamento che si ha tra la superficie della vasca e il cielo, 
il reintegro con acqua di rete necessario per limitare lo svuotamente della piscina stessa e 
per un fattore igienico, la convezione tra l’aria ambiente e il pelo libero dell’acqua, 
difficilmente stimabile a causa della sua dipendenza dall’intensità del vento locale. 
Si trascurano le perdite per trasmissione di calore attraverso le pareti della vasca. 
Per  sapere quanto calore viene asportato durante l’evaporazione dell’acqua, bisogna 
calcolare la portata massica di acqua evaporata, effettuabile attraverso una formula 
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empirica. Tale portata dipende da XAC [kgacqua/kgaria secca], l’umidità specifica dell’aria ad 
una temperatura pari a quella dell’acqua della piscina e in condizioni di saturazione, 
stimabile con il diagramma psicrometrico, da XAR [kgacqua/kgaria secca], l’umidità specifica 
dell’aria ad una temperatura pari a quella ambiente in condizioni di saturazione, sempre 
stimabile con il diagramma psicrometrico, e da φ, l’umidità relativa dell’aria ambiente 
espressa in percentuale, calcolabile come rapporto tra la pressione parziale del vapore 
d’acqua nell’aria esterna Pv (i valori medi mensili sono stati presi di riferimento quelli 
indicati dalla norma UNI 10349) e la pressione di saturazione del vapore alla stessa 
temperatura della miscela aria-vapore Pv,s (valori da tabelle termodinamiche): 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅−= ARACev XXm 1000044,0
ϕ    [kg/sm2] 
dove 0,0044 è un coefficiente scaturito dalle leggi dell’equilibrio fisico tra un liquido e il 
suo vapore in condizioni di quiete. Le temperature dell’aria ambiente a cui si fa riferimento 
sono quelle medie giornaliere tipiche di ogni mese valutate dalla normativa UNI 10349. 
Considerando che il calore latente dell’acqua a queste temperature è circa 2440 kJ/kg, la 
potenza termica sottratta all’acqua per effetto dell’evaporazione è pari a: 
evev mP ⋅= 2440    [kW/m2] 
Giornalmente, in una piscina, è necessario reintegrare l’acqua: si ipotizza che la portata 
volumetrica giornaliera di acqua di rete per il reintegro sia pari ad 1/40 del volume della 
vasca e che sia immessa ad una temperatura di 15 °C. Se si considera una profondità media 
Hp della piscina pari a 1,5 m, la portata volumetrica riferita all’unità di superficie vale 
0,0375 m3/m2s. 
La potenza termica necessaria per portare la nuova acqua alla temperatura voluta è: 
)( retepprere TTcmP −⋅⋅⋅= ρ    [kW/m2] 
dove ρ è la densità dell’acqua pari a 1000 kg/m3 e cp è il suo calore specifico pari a 4,186 
kJ/kgK. 
Oltre a queste perdite si deve considerare che la superficie d’acqua della vasca, essendo 
all’aperto, scambia calore per irraggiamento con il cielo. Tale perdita è stimabile attraverso 
la formula di Stefan-Boltzmann: 
344 10)( −⋅−⋅⋅= cielopI TTP σε    [kW/m2] 
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dove ε è l’emissività stimata pari a 0,9 e σ è la costante di Stefan-Boltzmann pari a 
5,67⋅10-8 W/m2K4. 
Un altro contributo alla dispersione di calore che si può avere in una piscina all’aperto, 
soprattutto rispetto ad una piscina al coperto, è la convezione dell’aria sulla superficie della 
vasca. Questo modo di trasmissione del calore dipende fortemente dal vento e dallo strato 
limite che si crea sul pelo libero dell’acqua, quindi rende difficile, e soprattutto poco 
generalizzabile, la stima del coefficiente di convezione h, il quale dipende anche da fattori 
geometrici, temperatura e proprietà termofisiche del fluido. Perciò, si è stimato un valore di 
potenza termica perduta solo per convezione naturale, la quale si innesca a causa della 
differenza di temperatura che c’è tra i due fluidi in contatto. 
Il coefficiente di convezione h è stato calcolato come da seguente formula: 
4/1
32,1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
L
TT
h ariap    [W/m2K] 
dove L è la dimensione caratteristica che in questo caso assumiamo sia pari ad 1 metro. 
Con questo coefficiente è possibile calcolare la potenza termica persa per convezione 
attraverso la legge di Newton: 
310)( −⋅−⋅= ariapconv TThP    [kW/m2] 
Sommando tutte le perdite finora calcolate e moltiplicandole per 24 ore/giorno (si 
considera che anche la portata volumetrica giornaliera di reintegro, e quindi le perdite 
relative ad essa, sia suddivisa nelle 24 ore) per i 4 mesi in cui la piscina rimane aperta, si 
calcola l’energia termica dispersa da una piscina all’aperto giornalmente: 
i
ii
convreIevtot nPPPPQ ⋅+++⋅= ∑ )(24    [kWh/m2anno] 
dove con i si indica l’i-esimo mese ed ni il numero dei giorni del mese considerato. 
Dai calcoli effettuati si può notare che le perdite per evaporazione incidono 
maggiormente sulle perdite totali (circa il 70%), seguite dalle perdite per irraggiamento 
(circa 20%) e successivamente per reintegro (7%) e convezione (2%). La ripartizione 
percentuale delle perdite non varia molto tra una piscina situata nel Nord Italia rispetto ad 
una situata nel Sud. 
Essendo una piscina all’aperto, non si possono trascurare gli apporti solari, cioè l’energia 
termica che il volume d’acqua assorbe durante il giorno grazie alla radiazione solare 
incidente sulla sua superficie. Si è ipotizzato che l’acqua della piscina assorba il 60% 
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dell’irraggiamento solare incidente: 
∑ ⋅=
i
iitots nIA ,100
60    [kWh/m2anno] 
dove Itot,i è l’irradiazione solare giornaliera media mensile totale (diffusa+diretta) sul 
piano orizzontale, valutata dalla norma UNI 10349. 
Di conseguenza, il fabbisogno termico netto annuale per unità di superficie è pari a 
stotnet AQQ −=    [kWh/m2anno] 
Come già detto precedentemente, visto che le prestazioni termiche di una piscina 
scoperta dipendono dal clima e quindi dalla località in cui si trova, si sono calcolati i 
fabbisogni energetici distinguendo i casi tra Milano e Palermo. Si riportano in seguito i 
prospetti energetici nel caso dei due esempi. 
 
Milano GIU LUG AGO SET tot 
Taria °C 22,5 25,1 24,1 20,4  
Itot kWh/m2giorno 6,17 6,70 5,40 3,90  
Pv Pa 1840 1736 2012 1921  
Pv,s Pa 2725 3186 3002 2396  
XAR kgacqua/kgaria secca 0,017 0,0202 0,019 0,015  
φ  67,5% 54,5% 67,0% 80,2%  
 
mev kg/m2s 9,9⋅10-5 9,9⋅10-5 9,9⋅10-5 9,9⋅10-5  
Pev kW/m2 0,2414 0,2414 0,2412 0,2413  
Pre kW/m2 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218  
PI kW/m2 0,074 0,062 0,067 0,084  
Pconv kW/m2 0,00865 0,002944 0,00499 0,01396  
Ptot kW/m2 0,346 0,328 0,335 0,361  
Qtot kWh/m2 249,23 244,02 249,02 260,12 1002,39 
As kWh/m2 111,06 124,62 100,44 72,54 408,66 
Qnet kWh/m2 138,17 119,40 148,58 187,58 593,73 
Tabella 17 - Ripartizione perdite termiche di una piscina - Milano 
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Stimando un consumo elettrico giornaliero di 30 W/m2, possiamo completare il quadro 
energetico riguardante una piscina nel milanese. 
 
 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Acqua VASCA 593,73 89% 84,7% 
ACS 70,93 11% 10,1% 
totale 664,66   
En. elettrica 36,60  5,2% 
totale 701,26   
Tabella 18 - Prospetto energetico Piscina – Milano 
 
Acqua VASCA
84,7%
ACS
10,1%
ELETTRICITA'
5,2%  
Figura 75 -  Ripartizione consumi totali Piscina – Milano 
 
La differenza principale del prospetto energetico di questo tipo di utenza rispetto alle 
altre è che tutta l’energia termica, cioè il 94,8% dell’energia totale richiesta, può essere 
coperta da un impianto solare termico. 
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Palermo GIU LUG AGO SET tot 
Taria °C 22,7 25,5 25,4 23,6  
Itot kWh/m2giorno 7,74 7,75 7 5,44  
Pv Pa 1681 1771 1834 1849  
Pv,s Pa 2758 3263 3243 2913  
XAR kgacqua/kgaria secca 0,0174 0,0245 0,0244 0,0184  
φ  60,9% 54,3% 56,6% 63,5%  
 
mev kg/m2s 9,897⋅10-5 9,885⋅10-5 9,883⋅10-5 9,892⋅10-5  
Pev kW/m2 0,2415 0,2412 0,2411 0,2414  
Pre kW/m2 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218  
PI kW/m2 0,073 0,060 0,060 0,069  
Pconv kW/m2 0,0083 0,0023 0,0027 0,0072  
Ptot kW/m2 0,345 0,325 0,326 0,339  
Qtot kWh/m2 248,34 234,12 234,74 244,38 961,58 
As kWh/m2 139,5 144,15 130,20 101,27 515,12 
Qnet kWh/m2 108,84 89,97 104,54 143,12 446,46 
Tabella 19 - Ripartizione perdite termiche di una piscina – Palermo 
Si stimano gli stessi consumi elettrici. 
 Fabbisogno 
[kWh/m2anno] 
Percentuali energia 
termica 
Percentuali energia 
totale 
Acqua VASCA 446,46 86% 80,6% 
ACS 70,93 14% 12,8% 
totale 517,39   
En. elettrica 36,60  6,6% 
totale 553,99   
Tabella 20 - Prospetto energetico Piscina – Palermo 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
181 
Acqua VASCA
80,6%
ACS
12,8%
ELETTRICITA'
6,6%  
Figura 76 -  Ripartizione consumi totali Piscina – Palermo 
Il fabbisogno termico netto per una piscina palermitana è circa il 25% minore di quello di 
una piscina milanese, soprattutto grazie ai maggiori apporti solari che riceve (circa il 20% 
in più). 
 
Si riportano in seguito due grafici che mettono a confronto il fabbisogno termico per 
ACS di ogni tipologia di utenza, sia riferito alla superficie unitaria che a persona (nel caso 
dell’albergo si riporta il caso senza piscina). 
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Figura 77 -  Fabbisogno energetico ACS 
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12 LA COPERTURA DEL SOLARE TERMICO 
Per calcolare il contributo del Sole nel coprire parte dei fabbisogni di acqua calda 
sanitaria, si è ipotizzato, come già detto nel primo paragrafo, di installare un impianto 
solare termico con determinate caratteristiche e variare l’inclinazione β dei collettori in 
modo da analizzare la resa di essi e valutare quale configurazione si adatta meglio alle 
richieste delle diverse utenze finora citate. 
12.1 METODO DI CALCOLO 
Il metodo di calcolo utilizzato per valutare la copertura solare, cioè la quota di 
fabbisogno termico specifico per ogni utenza che riesce ad essere garantita dall’energia 
termica prodotta dall’impianto solare grazie allo sfruttamento della radiazione, si basa sul 
metodo semi- empirico f-chart sviluppato dagli studi di Duffie, Beckman e Klein 
(Università del Wisconsin-Madison, USA) negli anni ‘70-‘80. 
Si è deciso di utilizzare questo metodo perché è un procedimento valido per questo tipo 
di calcolo ed ancora oggi molti studiosi lo utilizzano come base per la progettazione di 
impianti solari termici. È stato preferito all’uso di programmi di simulazione dato che 
questi ultimi non sono adeguati per il dimensionamento di piccoli impianti, come quelli 
che si analizzeranno in seguito, ma piuttosto ad impianti di più grandi dimensioni. Inoltre 
alcuni software utilizzano le formule del metodo f-chart semplificandole o comunque 
impostando dei parametri non modificabili dall’utente. 
Il metodo f-chart, riportato in appendice A, porta alla determinazione della frazione f  del 
fabbisogno termico mensile supplita da un impianto avente determinate caratteristiche e 
conseguentemente della frazione solare annua F. 
Attraverso il foglio di calcolo utilizzato, si sono quantificati mensilmente i fabbisogni 
termici per acqua calda sanitaria in base alle considerazioni effettuate per ogni tipo di 
utenza e si è valutata la disponibilità di energia solare al variare della località e 
dell’inclinazione: si è ottenuto cosi un confronto energetico tra quattro casi campione, 
derivati dalla combinazione di pannelli inclinati di 30° e 60° situati sia a Palermo che a 
Milano. 
Successivamente si è ottimizzata la superficie necessaria al soddisfacimento del maggior 
fabbisogno mensile possibile: infatti, l’ipotesi progettuale si basa sull’assunzione che in 
nessun mese, la produzione di energia termica da solare deve superare il fabbisogno per 
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evitare il danneggiamento e il mal funzionamento dei componenti (vedi il problema della 
stagnazione, la possibile dilatazione termica con conseguente stress meccanico, ecc), il 
cattivo sfruttamento dell’energia solare che porta ad uno spreco energetico, ecc. Ciò è stato 
fatto impostando che la frazione solare f per il mese di luglio fosse unitaria: infatti, luglio, 
in genere, è il mese più soleggiato e caldo, quindi limitando fluglio ad una copertura solare 
totale (100%, e non oltre), di conseguenza gli altri mesi non avrebbero superato tale soglia. 
Tuttavia, in base alle caratteristiche dell’utenza, all’inclinazione ipotizzata e alla 
localizzazione dei pannelli, in alcuni casi il limite di copertura solare è stato imposto su 
altri mesi, come agosto per pannelli inclinati di 60° a Palermo. 
Si è visto che, a parità di copertura solare annuale F e di fabbisogno termico, l’area 
necessaria di pannello inclinato a 30° è del 10-20% inferiore rispetto a quella necessaria 
per i pannelli a 60°; i primi, però, forniscono un elevato sfruttamento dell’energia solare 
nei mesi estivi ma inferiore in quelli invernali. Peraltro, i pannelli a 60° permettono di 
raggiungere, tramite un aumento di superficie, F annuali maggiori, senza che i fattori 
mensili f superino il 100%. Infatti, l’inclinazione a 30° non permette di raggiungere valori 
molto più alti di F senza superare il 100% di copertura solare mensile nei mesi estivi. Nei 
grafici che rappresentano l’andamento delle energie in gioco, la curva della produzione 
solare da pannello a 60° tenderà ad appiattirsi alla curva del fabbisogno, mentre quella da 
pannello a 30° si acutizzerà superando il 100% mensile nei mesi estivi. 
Si riporta l’esempio di una residenza a Milano per osservare l’andamento delle curve al 
variare dei parametri di cui si è parlato precedentemente: la curva in rosso rappresenta il 
fabbisogno termico dell’utenza, la curva in verde la produzione di energia termica da 
solare e la curva in giallo l’energia solare captata dalla superficie di collettore. 
L’istogramma, invece, rappresenta la percentuale di copertura solare mensile f. 
 
 β = 30° β = 60° 
caso F Acoll [m2/m2utenza] 
fluglio F 
Acoll 
[m2/m2utenza] 
fluglio 
a. 50% 0,016 86% 50% 0,018 75% 
b. 57% 0,02 97% 53% 0,02 79% 
c. 72% 0,03 114% 68% 0,03 99% 
d.    74% 0,035 105% 
Tabella 21 - Valori di copertura solare – Residenza Milano 
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Figura 78 -  Grafici energetici – Residenza Milano β = 30° 
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Figura 79 -  Grafici energetici – Residenza Milano β = 60° 
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12.2 COMPONENTI DELL’IMPIANTO 
Il metodo f-chart è stato sviluppato per impianti solari con una certa configurazione e 
seguendo determinate specifiche in grado di produrre calore da impiegare sia per il 
riscaldamento che per l’acqua calda sanitaria, come illustrato in appendice A. 
Di seguito verranno descritte le caratteristiche tecniche dei componenti costituenti 
l’impianto preso in considerazione per la determinazione del fattore di copertura solare F. 
In primo luogo, il tipo di collettore utilizzato è stato scelto all’interno della gamma di 
pannelli proposti dal centro ricerche SPF (Solartechnik Prufung Forschung – Instituto per 
la tecnologia solare): tale centro effettua test sui collettori e sui componenti del sistema 
solare e provvede ad assegnargli il suo marchio di qualità, approvato a livello 
internazionale, una volta che i loro parametri tecnologici rientrano nei range richiesti. 
Dopo aver confrontato i diversi pannelli, ne è stato scelto uno avente i valori del fattore 
di conversione η0  e il coefficiente di perdita a1 comuni a più collettori: 
η0 80,4 % 
a1 3,93 [W/m2K] 
Il coeffiente a1, pari al prodotto FRUC, rappresenta la pendenza della retta del rendimento 
del collettore solare in funzione della differenza tra la temperatura media dell’assorbitore e 
la temperatura esterna e l’irraggiamento solare, mentre η0, pari a FR(τα), è il rendimento 
massimo istantaneo del pannello. 
 
 
 
Figura 80 -  Curva di rendimento del collettore solare [Fonte: SPF] 
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Occorre specificare che l’area che si considera nei calcoli eseguiti è quella lorda, cioè 
quella che individua l’ingombro effettivo, dato che comprende nelle dimensioni anche la 
cassa. 
Per quanto riguarda i valori della portata G che scorre nei collettori e il volume di 
accumulo che bisogna considerare, si fa riferimento a valori tipici consuetemente accolti 
nella progettazione dei sistemi solari [19], [20] utilizzati anche da Duffie, Beckman e Klein 
come parametri base per lo sviluppo del loro metodo:  
015,0=
cA
G    [kg/m2s] 
50=
cA
V    [l/m2] 
Se nella progettazione quest’ultimo valore viene modificato, il metodo f-chart provvede a 
correggere il parametro X in funzione di tale cambiamento. 
Nel calcolo è presente anche lo scambiatore tra il circuito primario e quello secondario. 
L’efficienza globale di tale scambiatore è stata fissata pari all’80%. 
Il fluido che scorre dal lato primario è acqua glicolata, il cui calore specifico cp è pari a 
3800 J/kgK, valore tipico per questa miscela composta da una percentuale di 
anticongelante che permette di mantenere il fluido allo stato liquido fino ad una 
temperatura di circa -10 °C. 
Dopo aver definito il prodotto UA [W/K], cioè il coefficiente globale di scambio dello 
scambiatore, e dopo aver calcolato il parametro Cmin = GAc⋅cp [W/K] che noi assumiamo 
sia minore rispetto allo stesso parametro calcolato con la portata e il calore specifico 
attribuiti al circuito secondario, è possibile ricavare il rapporto adimensionale 
UA
Cmin⋅ε . 
Quest’ultima relazione definisce, in pratica, l’efficienza dello scambio di calore tra il fluido 
solare e lo scambiatore stesso, cioè assicura che tutto il calore assorbito dal Sole venga 
trasferito, e assume tipicamente dei valori compresi tra 1 e 5: in questo caso, si è definito 
un valore del prodotto UA, e si è mantenuto fisso in tutte le opzioni di calcolo, in modo che 
questo rapporto abbia sempre un valore pari a circa 1, al fine di garantire sempre 
un’efficienza ottimale dello scambio di calore. 
 
La lunghezza e il diametro delle tubazioni sono state fissate rispettivamente pari a 20 m e 
25 mm. 
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12.3 RIEPILOGO RISULTATI 
In seguito si riportano i risultati e i grafici più caratteristici che permettono di evidenziare 
le differenze che si hanno tra le diverse tipologie di utenza. 
 
Analizzando i dati e i grafici relativi a quelle utenze che presentano un consumo di acqua 
calda sanitaria costante tutto l’anno (residenza, ospedale, ristorante), si nota che il fattore di 
copertura solare F specifico per ogni città e per ogni inclinazione di pannello risulta uguale 
per tutti. Questo perché applicando il limite massimo di f pari al 100% sempre allo stesso 
mese, si riesce a trovare l’area ottimale che soddisfa questa impostazione e che, a parità di 
energia solare captata, per ogni mese mantiene un “rapporto” costante con il fabbisogno. 
Naturalmente, più è grande il fabbisogno dell’utenza, maggiore sarà la superficie di 
pannello solare per m2 di pavimentazione necessaria. 
Esaminando i valori specifici per ogni città ed inclinazione, si può notare che F è 
maggiore per collettori a 60° rispetto a quelli a 30°, sia a Milano che a Palermo, a scapito 
di un’area specifica di collettore più grande: questo perché, come si è già fatto notare in 
precedenza, un’inclinazione più accentuata permette di ottenere un fattore solare annuo più 
alto senza superare la soglia mensile. 
 
Nel caso di quelle utenze che non hanno tutti i mesi gli stessi consumi, come l’ufficio, la 
scuola, l’albergo e la palestra, è più difficile che la curva della disponibilità dell’energia da 
solare si accosti bene alla curva del fabbisogno: il fattore di copertura solare mensile risulta 
molto più basso. 
Questa diminuzione dello sfruttamento solare si nota soprattutto in quelle utenze che non 
richiedono acqua calda sanitaria nei mesi estivi oppure hanno un basso fabbisogno termico 
nel mese che viene preso di riferimento per la progettazione dell’impianto: infatti, 
l’associazione tra basso fabbisogno ed alta disponibilità solare si ripercuote sullo 
sfruttamento annuale dell’impianto (per esempio, il fattore F per una scuola a Milano, a 
seconda dell’inclinazione del pannello, varia tra il 38% e il 50%, mentre per una palestra 
tra il 19% e il 24%, valori molto più bassi rispetto ai casi visti in precedenza). 
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Figura 81 -  Confronto curve produzione solare – Scuola e palestra 
Nei casi come la scuola o l’ufficio dove ci sono mesi in cui non si ha richiesta di 
fabbisogno termico, è necessario prevedere un sistema di smaltimento del calore prodotto 
dai pannelli oppure pensare di coprirli in modo da prevenire i problemi gia citati 
precedentemente di stagnazione, stress termico, ecc. 
 
Il caso ottimale è invece la piscina all’aperto che necessita di energia termica proprio nei 
mesi in cui l’energia fornita dal Sole è massima. Dai grafici si può notare come la curva di 
produzione solare segue lo stesso andamento del fabbisogno. Impostando fluglio al 100%, 
l’area ottimale di collettore nel caso di pannello inclinato a 60° è pari a 2,837 mc2/mu2, 
mentre nel caso di 30° è pari a 1,949 mc2/mu2. 
È necessario far notare, inoltre, che per la piscina è stato effettuato il calcolo con lo 
stesso metodo utilizzato per le altre utenze e soprattutto facendo riferimento agli stessi 
componenti: ciò può essere lievemente fuorviante dato che solitamente per il riscaldamento 
dell’acqua delle piscine sono utilizzati i collettori solari scoperti, i quali presentano diversi 
valori di rendimento e inoltre, se attraversati direttamente dall’acqua della piscina, non 
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necessitano dello scambiatore tra circuito primario e secondario come quello a cui si fa 
riferimento nel calcolo. 
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Figura 82 -  Confronto curve produzione solare – Piscina all’aperto 
Anche in questo caso è utile prevedere un sistema di copertura dei pannelli nel periodo 
invernale oppure utilizzarli per altri scopi, come per il riscaldamanto delle docce di un 
centro sportivo limitrofo. 
Si riportano in seguito i grafici riepilogativi dei fattori solari annuali F per ogni utenza 
nei quattro casi studiati. 
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Figura 83 -  Fattore solare annuo F 
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Dai grafici precedenti si può notare che nei casi della residenza, dell’ospedale, del 
ristorante e della piscina, sia con l’inclinazione a 30° che quella a 60° dei pannelli solari, 
installati sia a Milano che a Palermo, si raggiunge sempre una copertura solare maggiore di 
quella imposta dalla normativa (F > 50%). In alcuni casi, come l’albergo e la palestra, 
questo valore di F non è mai raggiunto, mentre in altri casi, come l’ufficio e la scuola, è 
raggiunto solo a Palermo con inclinazione a 60°. Questo comporta l’aumento della 
superficie di collettore necessaria. Si fa notare che questi risultati dipendono sia dalla 
quantità e dalla distribuzione mensile del fabbisogno di energia termica per ACS (consumi 
non costanti durante l’anno e principalmente ripartiti nei mesi invernali) che dall’ipotesi 
progettuale attuata, la quale prevede l’assunzione che in alcun mese la produzione di 
energia termica da solare superi il fabbisogno dell’utenza: di conseguenza si trova l’area 
ottimale di collettore che soddisfa tale ipotesi, ma che allo stesso tempo non permette il 
raggiungimento di coperture solari annuali elevate. 
12.4 IMPORTANZA DEL ST NELL’ANALISI TOTALE 
Per completare il quadro energetico di ogni tipologia di utenza è utile relazionare l’acqua 
calda prodotta dall’impianto solare termico con l’energia termica totale necessaria e vedere 
qual è il suo contributo in termini di risparmio energetico convenzionale. 
I contributi meno sostanziali si hanno per quelle utenze che non presentano un grande 
consumo di acqua calda sanitaria e soprattutto non ne hanno necessità nei periodi più 
favorevoli per lo sfruttamento solare, come l’ufficio, la scuola e la palestra, e per quelle 
che invece necessitano di acqua calda ad elevata temperatura per particolari applicazioni, 
come per esempio nel caso dell’ospedale. In questi casi, con dipendenza dall’inclinazione 
del pannello e dalla città in esame, l’energia termica da solare riesce a coprire dal 2% 
all’8% del fabbisogno termico totale. 
Si riportano alcuni grafici come esempio. 
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Ufficio Ospedale Scuola 
Figura 84 -  Percentuale sul totale del solare termico – Milano pannello 30° 
Per quanto riguarda invece la residenza e l’albergo, il solare termico riesce a coprire 
percentuali maggiori, che vanno dal 7% al 14%. Se si fa riferimento ad edifici appartenenti 
alla Classe B di Casaclima, il contributo del solare termico aumenta (dal 18% al 26%) dato 
che l’incidenza del calore necessario per il riscaldamento sul totale di energia termica 
necessaria diminuisce. 
I casi in cui si ha una copertura consistente del fabbisogno è il ristorante (dal 21% al 
33%) e naturalmente la piscina all’aperto (dal 89% al 96%), dove con l’energia del Sole è 
possibile soddisfare quasi totalmente il calore richiesto. 
 
 
 
Ristorante Piscina 
Figura 85 -  Percentuale sul totale del solare termico – Milano pannello 30° 
Il caso della piscina è uno dei casi in cui si hanno caratteristiche e richieste perfette per 
l’applicazione di impianti solari termici: l’esigenza di avere a disposizione del calore si 
presenta in estate e le temperature di esercizio rientrano in un range ottimale. Un’altra 
applicazione di questo genere è l’approvvigionamento di acqua calda per i servizi di una 
stazione balneare o di un campeggio: anche in questo caso si hanno gli elementi distintivi 
per la realizzazione degli impianti solari termici. 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
193 
Come si è visto precedentemente, in alcuni casi il Sole riesce a dare solo un piccolo 
contributo nel coprire il fabbisogno termico totale. 
Successivamente vedremo quante emissioni di CO2 è possibile risparmiare con queste 
applicazioni. 
12.5 EMISSIONI DI CO2 EVITATE 
Per valutare le emissioni di CO2 evitate con l’utilizzo di un impianto solare termico che 
contribuisca alla produzione di acqua calda sanitaria per ogni utenza, si è ipotizzato di 
sostituire, o comunque integrare, tale impianto agli impianti tradizionali di produzione del 
calore: caldaia a metano, caldaia a gasolio e boiler elettrico. 
Si è calcolato il fabbisogno di energia primaria di ciascuna utenza attraverso i dati di 
efficienza media di tali impianti e in seguito si sono ricavati, a seconda del tipo di 
combustibile utilizzato, le corrispettive emissioni di gas climalteranti. 
 
 Caldaia a metano Caldaia a gasolio Boiler elettrico 
Rendimento [η] 90% 88% 40% 
 kgCO2/kWh 
Metano 0,202   
Gasolio  0,279  
Elettricità   0,2 
Tabella 22 - Rendimenti impianti ed emissioni di CO2 [Fonte: CENED, Bollettino Ufficiale 
Regione Lombardia, 2007] 
Dopo aver valutato quanta energia primaria è possibile risparmiare installando un 
impianto solare nelle quattro situazioni finora analizzate, si è potuto stimare, grazie alla sua 
rinnovabilità, la quantità di emissioni evitate con il suo sfruttamento. 
Si effettua lo stesso confronto per la caldaia a gasolio e il boiler elettrico 
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EMISSIONI TOT 
CALDAIA a 
METANO per ACS 
EMISSIONI EVITATE con ST 
 kgCO2/m2anno 
  MI30 MI60 PA30 PA60 
RESIDENZA 4,89 2,92 3,39 3,71 4,15 
UFFICIO 2,24 0,70 0,85 0,92 1,23 
OSPEDALE 9,99 5,99 6,89 7,59 8,49 
SCUOLA 4,49 1,71 2,24 2,20 2,56 
HOTEL 17,51 4,38 5,25 5,43 6,83 
RISTORANTE 51,62 22,71 27,36 30,97 35,62 
PALESTRA 15,26 2,90 3,66 3,97 5,04 
PISCINA Milano 149,18 132,77 140,23 0,00 0,00 
PISCINA Palermo 116,13 0,00 0,00 111,57 111,57 
Tabella 23 - Emissioni di CO2 evitate (ST - Caldaia a metano) 
 
EMISSIONI TOT 
CALDAIA A 
GASOLIO per ACS 
EMISSIONI EVITATE con ST 
 kgCO2/m2anno 
  MI30 MI60 PA30 PA60 
RESIDENZA 6,90 4,12 4,79 5,25 5,87 
UFFICIO 3,17 0,98 1,20 1,30 1,74 
OSPEDALE 14,11 8,47 9,73 10,72 11,99 
SCUOLA 6,34 2,41 3,17 3,11 3,61 
HOTEL 24,73 6,18 7,42 7,67 9,64 
RISTORANTE 72,92 32,09 38,65 43,75 50,32 
PALESTRA 21,56 4,10 5,17 5,61 7,11 
PISCINA Milano 210,73 187,55 198,08 0,00 0,00 
PISCINA Palermo 164,04 0,00 0,00 157,60 157,60 
Tabella 24 - Emissioni di CO2 evitate (ST - Caldaia a gasolio) 
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EMISSIONI TOT 
BOILER 
ELETTRICO per 
ACS 
EMISSIONI EVITATE con ST 
 kgCO2/m2anno 
  MI30 MI60 PA30 PA60 
RESIDENZA 10,89 6,50 7,55 8,28 9,26 
UFFICIO 5,00 1,55 1,90 2,05 2,75 
OSPEDALE 22,25 13,35 15,35 16,91 18,91 
SCUOLA 10,00 3,80 5,00 4,90 5,70 
HOTEL 39,00 9,75 11,70 12,09 15,21 
RISTORANTE 115,00 50,60 60,95 69,00 79,35 
PALESTRA 34,00 6,46 8,16 8,84 11,22 
PISCINA Milano 332,33 295,77 312,39 0,00 0,00 
PISCINA Palermo 258,70 0,00 0,00 248,54 248,54 
Tabella 25 - Emissioni di CO2 evitate (ST – Boiler elettrico) 
Si riduce l’introduzione di gas ad effetto serra in atmosfera dal 19%, nel caso peggiore, al 
96%, nel caso migliore. 
Si riporta in seguito, a titolo di esempio, il grafico realtivo alle emissioni che si 
eviterebbero nel caso della residenza avente una caldaia a metano, una caldaia a gasolio e 
un boiler elettrico. 
 
Figura 86 -  Emissioni evitate con ST applicato ad una residenza 
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I dati confermano le aspettative, cioè la sostituzione di un boiler elettrico con un 
impianto solare termico riduce le emissioni di CO2 di più del doppio rispetto alla 
sostituzione di una caldaia a metano: la riduzione di impatto ambientale dipende sia dalla 
fonte rinnovabile utilizzata che dalla fonte tradizionale che si sostituisce. 
 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
197 
13 VALUTAZIONE ECONOMICA 
L’analisi di convenienza economica è impostata secondo una logica che prevede il 
semplice raffronto tra le spese dovute all’installazione ed all’impiego di un impianto solare 
termico e le spese sostenute nel caso di utilizzo di un impianto tradizionale per la 
produzione di acqua calda. 
Per avere dei dati meno generici, si è preso in esame il caso della residenza: si è 
ipotizzato di installare un impianto solare adibito al riscaldamento dell’acqua calda 
sanitaria necessaria ad una famiglia di 4 persone, sia nel milanese che nel palermitano, 
avente un’inclinazione dei pannelli pari a 60°. Tale impianto, a seconda della località presa 
in esame, realizza un certo valore di copertura solare annuale calcolato precedentemente 
attraverso il metodo f-chart: l’energia termica ausiliaria necessaria a coprire il resto del 
fabbisogno si considera che sia quindi prodotta da un impianto tradizionale, che 
ipotizziamo in primo luogo sia una caldaia a metano di efficienza pari al 90% e 
successivamente un boiler elettrico con efficienza pari al 85%. 
Si riportano in seguito i dati relativi al fabbisogno di ACS, sfruttando i riferimenti sia 
normativi che tecnici gia introdotti nei paragrafi precedenti che ci hanno permesso di 
calcolare l’energia termica e l’energia primaria necessaria: 
 
Persone 4   
Fabbisogno ACS 2971 kWh/anno 
En primaria per ACS 3301 kWh/anno 
m3 metano 344 m3/anno 
Costo GAS 241 €/anno 
Tabella 26 - Fabbisogno e costi energetici Residenza – Caldaia a metano 
Persone 4   
Fabbisogno ACS 2971 kWh/anno 
En elettrica per  ACS 3495 kWhel/anno 
Costo en.elettrica 524 €/anno 
Tabella 27 - Fabbisogno e costi energetici Residenza – Boiler elettrico 
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Il costo unitario del gas naturale si è preso pari a 0,7 €/m3, cosi come il valore lordo 
medio nazionale fornito dall’Autorità dell’energia elettrica e del gas; dalla stessa fonte si è 
preso il costo unitario medio dell’energia elettrica pari a 0,15 €/kWh. 
Nei due casi analizzati, residenza a Milano e residenza a Palermo, si ottengono coperture 
solari diverse e quindi risparmi di gas naturale ed energia elettrica diversi; si riportano 
successivamente i dati trovati. 
 
Copertura solare F 69%  
En.primaria risparmiata 
con ST 2278 
kWh/anno 
m3 gas risparmiato 238 m3/anno 
Costo risparmiato GAS 166 €/anno 
En.primaria ACS ausiliaria 1023 kWh/anno 
m3 gas ausiliario 107 m3/anno 
Costo GAS ausiliario 74,5 €/anno 
Tabella 28 - Risparmi Residenza Milano - Caldaia 
 
Copertura solare F 85%  
En.primaria risparmiata 
con ST 2806 
kWh/anno 
m3 gas risparmiato 293 m3/anno 
Costo risparmiato GAS 204,81 €/anno 
En.primaria ACS ausiliaria 495 kWh/anno 
m3 gas ausiliario 52 m3/anno 
Costo GAS ausiliario 36,14 €/anno 
Tabella 29 - Risparmi Residenza Palermo - 
Caldaia 
Copertura solare F 69%  
En.elettrica risparmiata 
con ST 2412 
kWhel/anno 
Costo risparmiato En.El. 362 €/anno 
En.elettrica ACS ausiliaria 1083 kWhel/anno 
Costo En.El ausiliaria 162 €/anno 
Tabella 30 - Risparmi Residenza Milano - Boiler 
Copertura solare F 85%  
En.elettrica risparmiata 
con ST 2971 
kWhel/anno 
Costo risparmiato En.El. 446 €/anno 
En.elettrica ACS ausiliaria 524 kWhel/anno 
Costo En.El ausiliaria 79 €/anno 
Tabella 31 - Risparmi Residenza Palermo - Boiler 
Le superfici di collettore necessarie nei due casi sono 3,84 m2 e 3,63 m2, rispettivamente 
per Milano e Palermo; di conseguenza si stima un volume di accumulo pari a 192 litri nel 
primo caso e 181,5 litri nel secondo. 
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L’importo di un investimento di tal genere dipende molto dai costi relativi ai diversi 
componenti dell’impianto i quali variano da fornitore a fornitore, a seconda della qualità, 
dei prezzi applicati e dalle dimensioni disponibili9. Per stimare un costo medio, si sono 
presi in riferimento i dati forniti dal manuale di progettazione di impianti solari termici 
realizzato da AmbienteItalia [17], riscontrandoli con i listini di alcuni fornitori. Nel calcolo 
seguente non è stato preso in considerazione il costo di caldaia o di boiler elettrico perché 
si suppone che approssimativamente si debba sostenere il medesimo costo sia nell’uno che 
nell’altro caso analizzato. 
 
Componenti € 
Collettore 250 (a m2) 
 MI PA 
 960 907 
Accessori (set montaggio, valvola di 
sfiato, antifulmini) 150 
Gruppo pompa e sicurezza 250 
Vaso d’espansione 50 
Tubazioni 100 
Serbatoio (200 l) e scambiatore di calore 530 
Centralina 150 
Mano d’opera totale 760 
totale (esclusa IVA) 2950 2897 
Aliquota IVA 10% 
IVA 295 290 
totale (inclusa IVA) 3245 3187 
Tabella 32 - Costi impianto solare 
                                                            
9 Per esempio, la superficie di collettore effettivamente installata dipenderà dalle dimensioni fisse del 
pannello, standard per ogni fornitore. La stessa cosa vale per la capacità dell’accumulo: si tenderà sempre ad 
arrotondare per eccesso i valori calcolati. 
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Come previsto dal Decreto Ministeriale del 1999 del Ministero delle Finanze, è stata 
applicata l’aliquota IVA agevolata pari al 10%. I valori trovati rappresentano il costo 
dell’investimento. 
 
Si è assunto che la durata della vita dell’investimento sia pari alla vita utile dell’impianto, 
stimata di circa 20 anni. Anche questo parametro varia dalla tipologia di collettore adottata, 
dalla qualità dei componenti, dalle condizioni climatiche a cui sono soggetti, ecc. 
Per effettuare un confronto, si è calcolato il Valore Attuale Netto nei due casi proposti: 
nel caso di impianto solare termico, il VAN è stato quantificato utilizzando il valore dei 
flussi di cassa attualizzati derivanti dalla somma algebrica tra le uscite e il risparmio 
ottenibile con la detrazione fiscale prevista dalla Finanziaria 200810. Le uscite in questione 
sono rappresentate dal costo d’investimento (considerato solo all’anno 0) e dal costo 
dell’energia ausiliaria (costo del metano o di energia elettrica). Nel caso, invece, senza 
impianto solare termico (che chiameremo caso “ante intervento”), rientrano nelle uscite 
solo le spese sostenute per l’approvvigionamento di metano o energia elettrica, nel caso del 
boiler. 
Nell’analisi si è considerato un tasso d’inflazione i pari al 3%. In conseguenza, le uscite 
sono calcolate secondo la seguente espressione: 
n
i iUU )1( +⋅=  
dove n rappresenta l’anno di vita a cui corrispondono le uscite, il quale varia da 0 (anno 
dell’investimento) a 20. 
Per attualizzare i flussi di cassa all’anno di riferimento 0, si è applicato un tasso di 
attualizzazione r pari al 4%, secondo la seguente espressione: 
nr r
FCFC
)1( +=  
In questa analisi non si considera il tasso di deriva dell’energia. 
Si definisce cosi il Valore Attuale Netto come al differenza tra la somma dei flussi di 
cassa attualizzati ed il valore dell’investimento I0 al momento attuale: 
                                                            
10  Detrazione fiscale pari al 55% dell’importo complessivo a carico del contribuente, fino a un valore 
massimo di detrazione di 60.000 euro, da ripartire in tre quote annuali (n = 1, 2, 3) di pari importo. 
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e si ottengono i valori di VAN per ogni anno di vita utile. 
Quando il valore del VAN ante intervento avrà uguagliato il valore del VAN relativo 
all’investimento del solare termico, avremo individuato il tempo di ritorno 
dell’investimento, cioè sapremo che da quell’anno in poi i flussi di cassa relativi ad un 
impianto tradizionale, e quindi le corrispondenti uscite, saranno maggiori dei flussi di cassa 
annuali relativi all’impianto solare termico: iniziano così i risparmi. 
Si riportano i tempi di ritorno dell’investimento in tutti i casi analizzati: 
 
PBT [anni] 
Residenza Milano Residenza Palermo 
Caldaia 
metano Boiler elettrico 
Caldaia 
metano Boiler elettrico 
10 4 7 3 
Tabella 33 - Pay Back Time 
Come si può notare dai valori ottenuti precedentemente, un impianto solare termico 
confrontato con un impianto di produzione d’acqua calda sanitaria ad elettricità, ha un 
tempo di ritorno molto breve: perché in questo caso l’energia solare copre un fabbisogno 
termico molto costoso quindi i risparmi che si raggiungono sono notevoli. 
Naturalmente l’investimento fatto a Palermo o a Milano realizza tempi di ritorno 
differenti, anche se entrambi evidenziano il possibile recupero dell’investimento nell’arco 
dei 20 anni previsti per la vita utile del pannello. Sulla differenza tra i valori del PBT 
incide il minor costo d’investimento nel caso palermitano grazie alla minore superficie di 
pannello necessaria (anche se non si discosta molto dal costo d’investimento milanese dato 
che la maggior parte della componentistica dell’impianto non dipende sensibilmente 
dall’area di collettore) e soprattutto la diversa copertura solare che si ottiene nelle due zone 
la quale comporta, nel caso palermitano, un maggior sfruttamento del Sole con 
conseguente riduzione dei consumi e quindi un maggior risparmio annuale. 
Si riportano in Appendice B le tabelle con i valori dei parametri relativi alla valutazione 
economica e i relativi grafici. 
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14 ESEMPIO APPLICATIVO: LA TORRE DELLA RICERCA DI 
PADOVA 
14.1 BANDO DI CONCORSO DI PROGETTAZIONE E CONSEGUENTE PROPOSTA 
A giugno 2006 è stato indetto un bando di concorso dal Consorzio Zona Industriale e 
Porto Fluviale di Padova (ZIP) avente per oggetto la progettazione della Torre della 
Ricerca nella Zona Industriale di Padova ed il preventivo inquadramento planivolumetrico 
all’interno dell’area posta a disposizione; il progetto deve prevedere la realizzazione di 
45.000 m2 di laboratori, uffici e spazi di servizio a supporto dell’attività di ricerca, uno 
spazio per la ristorazione, una sala congressi da 250 posti utilizzabile anche per eventi 
culturali e una biblioteca. 
Devono essere previste tutte quelle soluzioni che permettano un basso costo di gestione e 
di manutenzione della struttura; la progettazione deve privilegiare le più innovative 
tecniche di costruzione, di distribuzione di servizi tecnologici, di risparmio energetico. 
Per quanto riguarda l’impiantistica, deve essere caratterizzata da una distribuzione 
generale degli impianti a tutti i corpi di fabbrica e concepita in modo da non pregiudicare 
eventuali future modifiche nella destinazione d’uso dei vari locali e secondo una 
compartimentazione per aree e sub-aree ben definite, al fine di poter intervenire, in caso di 
guasti o di problemi di sicurezza, senza compromettere l’attività complessiva o di parti 
significative del centro ricerca. 
Diversi criteri guida devono essere adottati nella scelta delle tipologie impiantistiche, 
quali assicurare il benessere termico, igienico, acustico e illuminotecnico, scegliere 
impianti affidabili, ma con contenuto tecnologico atto a limitare i costi gestionali, 
minimizzare l’impatto ambientale, rispettare integralmente la normativa a livello nazionale 
e locale, ecc. 
La determinazione dei carichi termici estivi ed invernali deve essere effettuata secondo 
gli standard più recenti in ambito internazionale. Per le condizioni termoigronometriche 
esterne invernali ed estive di progetto si fa riferimento ai valori indicati per la zona di 
Padova. 
 
Il progetto presentato al concorso è ideato dall’architetto Dominique Perrault, unito al 
supporto tecnico-ingegneristico di Arup. 
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Tale progetto presenta un layout della Torre abbastanza semplice: un basamento 
rettangolare di un piano fuori terra dal quale emerge una torre con un orientamento Nord-
Sud. L’accesso principale al complesso avviene grazie ad una via distributiva centrale che 
attraversa il basamento su un asse Est-Ovest. La parte Sud del basamento, in posizione 
centrale rispetto all’intera area, accoglie tutte le parti di uso comune del Consorzio. La 
parte Nord del basamento, invece, è dedicata ai laboratori del CNR che, come specificato 
nel bando, devono essere locati al piano terra. Questa parte è più compatta rispetto a quella 
a Sud, ma viene areata da numerosi pati interni alberati. 
Gli altri laboratori di ricerca e gli uffici sono situati nei 35 piani della Torre. Infine, il 
parcheggio di 40.000 m2 è ripartito su 3 piani situati sotto il basamento. 
 
 
 
 
     
Figura 87 -  Rendering Torre [Fonte: D. Perrault] 
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Figura 88 -  Rendering Torre [Fonte: D. Perrault] 
14.2 SOFTWARE ENERGETICI 
Si sono utilizzati due software energetici per effettuare uno studio termico preliminare. 
IES Virtual Environment 
Il programma IES VE è utilizzato per effettuare simulazioni termiche, simulazioni di 
illuminotecnica e analisi di ombreggiamento solare, applicate a strutture tridimensionali 
importate o realizzate per simulare l’edificio da studiare. 
 
Per quanto riguarda la Torre della Ricerca di Padova, sono stati simulati tre piani della 
costruzione. La struttura dell’edificio, come da progetto, è composta da moduli formati da 
tre pannelli ciascuno, di cui due vetrati e uno isolante, ognuno da 0,35m x 3m: si riportano 
in seguito le caratteristiche tecniche di tali pannelli. 
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Figura 89 -  Dati isolante 
 
Figura 90 -  Dati vetro 
La pelle esterna è invece composta da pannelli metallici traforati di 0,60m x 3m, 
distanziati tra loro di 60 cm: tali pannelli sono stati simulati con vetri a bassa trasparenza.  
Dopo aver importato il rivestimento esterno come ostruzione, si è effettuata l’analisi 
solar shading, la quale calcola la posizione del sole durante tutto l’anno e di conseguenza 
evidenzia l’ombreggiatura che si ha sull’edificio in diversi momenti dell’anno e della 
giornata. 
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Figura 91 -  Simulazione piani Torre 
Successivamente, si sono impostati i building templates, cioè si sono definite le 
condizioni interne ed esterne di temperatura, umidità, ecc, i carichi all’interno dell’edificio, 
il loro profilo temporale e il ricambio di aria. Fatto ciò, è possibile fare il calcolo dei 
carichi di picco sia invernali che estivi: in seguito, il report relativo all’edificio in questione 
per i carichi di riscaldamento e di raffrescamento nel caso in cui non sia prevista 
ventilazione. 
 
Summary of building heating and cooling performance. 
1. General Summary  
2. System: Impianto Piano Tipo  
      2.1 Heating Loads  
      2.2 Cooling Loads and Airflow Rates  
3. System: Main system  
      3.1 Heating Loads  
      3.2 Cooling Loads and Airflow Rates  
 
1. General Summary 
Model Data  Heating Calculation Data  Cooling Calculation Data  
Project file: "Torre Piano 
Tipo.mit" 
 
Heating results file: "carico 
termico.htg"  
 
Cooling results file: "carico 
termico.clg"  
 
Total conditioned floor area = 
3412.50 m² 
 Calculated at 16:29 on 21/Jan/08  Calculated at 16:30 on 21/Jan/08  
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Total conditioned volume = 
10237.50 m³ 
 
Profile Evaluation Month: 
January 
 Calc. Period: May - Sep  
Number of rooms = 3      
 
2. System: Impianto Piano Tipo 
2.1 Heating Loads 
System Heating Loads 
Room heating load (kW) Outdoor air primary load (kW) DHW (kW) Plant load*  
Sensible Humidification Mech vent Aux vent Heating demand Plant load* (kW) (W/m²) 
35.038 3.148 0.000 0.000 0.000 0.000 38.186 33.57 
*includes pipe & duct heat losses 
Room Heating Plant Loads 
Room Name 
Temperature (°C) 
Conduction gain 
(kW) 
Ventilation sensible gain (kW) 
Sens. 
load 
(kW) 
Steady 
state 
heating 
plant 
load 
(kW) 
Air Environmental External Internal
Mech 
vent 
(outdoor 
air) 
Aux 
vent 
Infiltration 
Natural 
vent 
piano tipo 20.00 19.43 -12.821 -0.304 0.000 0.000 -6.888 0.000 35.038 20.012 
 
2.2 Cooling Loads and Airflow Rates 
System Cooling Loads 
Peak 
Room cooling load 
(kW) 
Outdoor air primary load (kW) 
Peak plant 
load*(kW) 
Engineering Checks  
Month Time Sensible Dehum. Mech 
vent 
Mech 
vent lat. 
Aux 
vent 
Aux 
vent lat.
(W/m²) (l/(s·m²)) 
No. 
People 
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sens. sens. 
Aug 15:00 62.119 7.381 0.000 0.000 0.000 0.000 69.500 61.10 7.24 113.75 
*includes duct heat gains 
Room Cooling Plant Loads 
Room Name 
Peak 
Air temp. (°C)
Plant load (kW) 
Month Time Sensible Dehumidification Peak total
piano tipo Aug 15:00 26.00 62.119 7.381 69.500 
Room Sensible Cooling and Airflow Rates 
Room Name 
Peak 
Air Temp. 
(°C) 
Peak Space 
sensible (kW) 
Airflow 
(l/s) 
Engineering Checks  
Month Time SADB Return (W/m²) (l/(s·m²)) 
No. 
People 
piano tipo Aug 15:00 19.00 26.00 62.119 7358 54.61 6.47 113.75 
 
3. System: Main system 
3.1 Heating Loads 
System Heating Loads 
Room heating load (kW) Outdoor air primary load (kW) DHW (kW) Plant load*  
Sensible Humidification Mech vent Aux vent Heating demand Plant load* (kW) (W/m²) 
79.121 6.296 0.000 0.000 0.000 0.000 85.418 37.55 
*includes pipe & duct heat losses 
Room Heating Plant Loads 
Room Name Temperature (°C) 
Conduction gain 
(kW) 
Ventilation sensible gain (kW) Sens. 
load 
Steady 
state 
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Air Environmental External Internal
Mech 
vent 
(outdoor 
air) 
Aux 
vent 
Infiltration 
Natural 
vent 
(kW) heating 
plant 
load 
(kW) 
piano superiore 20.00 19.18 -17.588 0.000 0.000 0.000 -6.888 0.000 42.274 24.476 
piano inferiore 20.00 19.19 -17.437 0.000 0.000 0.000 -6.888 0.000 36.848 24.324 
3.2 Cooling Loads and Airflow Rates 
System Cooling Loads 
Peak 
Room cooling load 
(kW) 
Outdoor air primary load (kW) 
Peak plant 
load*(kW) 
Engineering Checks  
Month Time Sensible Dehum. 
Mech 
vent 
sens. 
Mech 
vent lat. 
Aux 
vent 
sens. 
Aux 
vent lat.
(W/m²) (l/(s·m²)) 
No. 
People 
Aug 15:00 125.130 14.763 0.000 0.000 0.000 0.000 58.289 25.62 3.03 227.50 
*includes duct heat gains 
Room Cooling Plant Loads 
Room Name 
Peak 
Air temp. (°C)
Plant load (kW) 
Month Time Sensible Dehumidification Peak total
piano superiore Aug 15:00 26.00 61.721 7.381 69.102 
piano inferiore Aug 15:00 26.00 63.409 7.381 70.790 
Room Sensible Cooling and Airflow Rates 
Room Name 
Peak 
Air Temp. 
(°C) 
Peak Space 
sensible (kW) 
Airflow 
(l/s) 
Engineering Checks  
Month Time SADB Return (W/m²) (l/(s·m²)) 
No. 
People 
piano superiore Aug 15:00 19.00 26.00 61.721 7311 54.26 6.43 113.75 
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piano inferiore Aug 15:00 19.00 26.00 63.409 7511 55.74 6.60 113.75 
 
 
Allo stesso modo si è potuto effettuare anche l’analisi termica dinamica, la quale 
permette di ottenere le prestazioni energetiche annuali dell’edificio. Si introduce il report 
relativo all’edificio, del quale sono stati presi in considerazione solo i dati estivi. 
 
Summary of building simulation performance. 
1. Simulation: "sim. 19.aps"  
      1.1 Building systems energy summary  
      1.2 Building systems carbon dioxide summary  
      1.3 Peak hourly room loads  
      1.4 Room environmental conditions (while occupied)  
      1.5 Room environmental conditions (whole day)  
 
1. Simulation: "sim. 19.aps" 
Model Data  Simulation File Data 
Project file: "Torre Piano 
Tipo.mit" 
 Climate file name = 'VeniceIWEC..fwt' 
Total conditioned floor area = 
3412.50 m² 
 Simulation results file: "j:\..\Vista\sim. 19.aps"  
Total conditioned volume = 
10237.50 m³ 
 Calculated at 17:58 on 21/Jan/08 
Number of rooms = 3  Calc. Period: 01/Jan - 31/Dec 
1.1 Building systems energy summary 
Energy totals in MWh 
Month 
Heating 
(boilers etc.) 
Cooling 
(chillers etc.) 
Fans, pumps 
and controls 
Lights Equip. 
Jan 138.096 0.000 0.000 12.899 17.199 
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Feb 100.829 0.000 0.000 12.285 16.380 
Mar 84.543 0.000 0.000 14.128 18.837 
Apr 30.084 0.047 0.009 13.514 18.018 
May 8.855 3.699 0.140 12.899 17.199 
Jun 1.312 21.051 1.444 13.514 18.018 
Jul 1.292 55.045 5.147 13.514 18.018 
Aug 0.025 38.939 3.355 13.514 18.018 
Sep 3.507 18.261 1.360 13.514 18.018 
Oct 14.363 4.176 0.501 12.899 17.199 
Nov 76.817 0.000 0.000 13.514 18.018 
Dec 124.002 0.000 0.000 14.128 18.837 
Total 583.723 141.219 11.956 160.319 213.759 
Total energy consumption = 1110.977 MWh 
 
1.2 Building systems carbon dioxide summary 
Carbon dioxide totals in kgCO2 
Month 
System (boilers, 
chillers, fans, 
pumps etc.) 
Lights Equip. 
Jan 26790.6 5443.5 7258.0 
Feb 19560.9 5184.3 6912.4 
Mar 16401.3 5961.9 7949.2 
Apr 5860.2 5702.7 7603.6 
May 3338.0 5443.5 7258.0 
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Jun 9747.6 5702.7 7603.6 
Jul 25651.6 5702.7 7603.6 
Aug 17852.8 5702.7 7603.6 
Sep 8960.3 5702.7 7603.6 
Oct 4760.1 5443.5 7258.0 
Nov 14902.6 5702.7 7603.6 
Dec 24056.4 5961.9 7949.2 
Total 177882.3 67654.7 90206.3 
Total carbon dioxide emissions = 335743.3 kgCO2 
 
1.3 Peak hourly room loads 
Room Name 
Peak Room Conditioning Loads (kW) 
Internal
Gains 
(kW) 
*Cooling Checks 
Sensible
Heating
Sensible 
Cooling 
Humidi-
fication 
Dehumidi-
fication 
(W/m²) (l/(s·m²))
piano superiore 83.884 78.588 0.000 0.000 0.000 69.09 7.16 
piano tipo 81.086 65.057 9.665 18.387 50.050 57.19 5.93 
piano inferiore 122.642 83.469 0.000 0.000 0.000 73.38 7.61 
* Peak sensible cooling load and corresponding supply air flow requirement, assuming 8K delta-T and 1.2kg/m3 air 
density. 
1.4 Room environmental conditions (while occupied) 
Room Name 
Temperature (°C) Relative Humidity (%) PPD (%) 
Max Min Max Min Max Min
piano superiore -  -  -  -  -  -  
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piano tipo 26.0 20.0 60.8 40.5 41.0 5.0 
piano inferiore -  -  -  -  -  -  
1.5 Room environmental conditions (whole day) 
Room Name 
Temperature (°C) Relative Humidity (%) PPD (%) 
Max Min Max Min Max Min
piano superiore 30.3 7.8 -  -  -  -  
piano tipo 31.0 7.4 80.9 15.2 97.2 5.0 
piano inferiore 33.3 2.9 -  -  -  -  
 
 
Si riporta una tabella riassuntiva delle potenze di picco che si hanno in estate ed in 
inverno nei casi con e senza ricambio d’aria. 
 
CALCOLO POTENZE PIANO TIPO 
Area piano 1137 m²  
 
ESTATE   l/s l/sm² 
   Portata 7358 6,47 
Senza Ricambio Aria Potenza sensibile Potenza latente Potenza totale 
 
kW W/m² kW W/m² kW W/m² 
62,12 54,61 7,38 6,5 69,5 61,1 
 
Con Ricambio Aria 116,02 102 65,7 57,8 181,7 159,7 
        
INVERNO   l/s l/sm² 
   Portata 1250,7 1,1 
Senza Ricambio Aria Potenza sensibile Potenza latente Potenza totale 
 
kW W/m² kW W/m² kW W/m² 
35,44 30,8 3,15 2,8 38,2 33,5 
 
Con Ricambio Aria 75,46 66,3 19,8 17,4 95,23 83,72 
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Dai dati ottenuti dalla simulazione energetica è possibile ricavare anche dei grafici per le 
molteplici variabili e per diversi intervalli temporali (giornalieri, settimanali, mensili…): 
 
 
 
Figura 92 -  Carichi di raffrescamento – 2 luglio 
 
 
Figura 93 -  Carichi di riscaldamento – 7 gennaio 
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Figura 94 -  Bilancio energetico invernale 
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Figura 95 -  Apporti e dispersioni termiche 
Ecotect 
Il software Ecotect consente di eseguire analisi approfondite sulle prestazioni energetiche 
e l’integrazione climatica degli edifici, già utile nelle prime fasi del processo progettuale 
dato che dispone anche di tutti i mezzi necessari per la creazione geometrica dei modelli e 
per la caratterizzazione tecnologica dell’edificio. 
Importando il progetto della Torre della Ricerca e conducendo un’analisi solare, si sono 
ottenuti i seguenti rendering: 
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21 marzo 21 giugno 21 dicembre 
Figura 96 -  Rendering Ecotect 
 
 
 
Figura 97 -  Rendering (21 marzo) - Ecotect 
Attraverso Ecotect è stata, inoltre, riprodotta la superficie curva della pelle esterna 
orientata verso Sud, in modo da stimare quanta radiazione solare intercetta ed effettuare in 
seguito uno studio per l’installazione di pannelli solari termici e fotovoltaici. 
 
 
Applicazioni del solare termico - confronti
 
 
217 
 
 
   
Figura 98 -  Valori medi orari [W/m2] della radiazione solare incidente sulle superfici 
inclinate (rispettivamente di 26° e 51°) 
14.3 IMPIANTI 
Grazie ai dati ottenuti dai due software è stato possibile ipotizzare gli impianti necessari 
per climatizzare i locali. 
 
Per quanto riguarda il condizionamento, grazie all’esperienza progettuale maturata, è 
stato scelto un sistema a dislocamento, il quale garantisce un elevato grado di affidabilità 
oltre a prestazioni adeguate al livello di comfort richiesto dalla tipologia del progetto. 
Tale impianto funziona immettendo aria in ambiente a bassa velocità tramite appositi 
diffusori (swirl) ubicati a pavimento. L’aria si muove naturalmente in ambiente in virtù dei 
moti convettivi innescati dalla differenza di temperatura tra zone contigue e, in particolare, 
sviluppa un naturale moto ascensionale incontrando le sorgenti di calore presenti in 
ambiente, ovvero persone, luci e apparecchiature. 
L’aria contaminata è estratta al livello del soffitto. 
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Nel caso di raffrescamento estivo, inizialmente l’aria è immessa in ambiente ad una 
temperatura minima di circa 18 °C, valore superiore rispetto a quella di immissione dei 
sistemi tradizionali ad aria miscelata, pari a circa 13 °C. Lungo il pavimento la temperatura 
può aumentare di 1-2 °C rispetto a quella di immissione in virtù dello scambio termico con 
l’aria ambiente, mentre i valori più alti delle temperature si riscontrano al di sopra delle 
sorgenti stesse, dove l’aria tende naturalmente a salire, cosicché nella zona occupata la 
temperatura si mantenga di comfort. 
Il risultato globale è una stratificazione della temperatura dell’aria ambiente, che aumenta 
gradualmente dal pavimento verso il soffitto, dove sono ubicati i canali di estrazione. 
 
Anche per il riscaldamento invernale è stato scelto di utilizzare il sistema a dislocamento 
con diffusori swirl e di integrare con un sistema perimetrale con tubi alettati a pavimento. 
I diffusori circolari swirl a pavimento imprimono all’aria un movimento a vortice in 
grado di garantire una migliore diffusione dell’aria, anche in caso di ridotta altezza 
interpiano come nel caso degli uffici della Torre. L’aria fresca inviata all’ambiente subisce, 
a contatto con l’aria interna, una lieve miscelazione in funzione del tipo di diffusore ad 
induzione scelto. La temperatura di immissione sarà di circa 20 °C, la velocità di 
immissione è maggiore di quella relativa ad un sistema di dislocamento puro, ma nella 
zona occupata i valori di velocità sono comunque compresi tra 0,15 e 0,20 m/s. 
Lo swirl permette un miglior raffrescamento rispetto a quello che si ottiene con un 
sistema a dislocamento puro, pari a circa 80 W/m2, e una maggiore miscelazione a 
garantire che i flussi siano meno soggetti ad interferenze durante i moti convettivi. 
 
 
Figura 99 -  Sketch sistema impiantistico 
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L’impianto aeraulico, a tutt’aria esterna, permetterà di ottimizzare l’efficienza energetica 
nei diversi periodi dell’anno. Le unità di trattamento dell’aria saranno equipaggiate con 
due recuperatori di calore rotativi, di cui uno igroscopico, per ridurre al minimo il consumo 
di energia dovuto al rinnovo dell’aria. Durante l’inverno, il recuperatore igroscopico 
permette di recuperare l’umidità dell’aria interna e fornisce un preriscaldamento. La 
seconda ruota, fornisce solo energia sensibile per il post riscaldamento dell’aria. Maggiore 
sarà l’efficienza di tale scambiatore, maggiore sarà la temperatura dell’aria in ingresso, 
minore sarà il calore ceduto all’esterno senza essere stato sfruttato. 
Durante l’estate, il recuperatore igroscopico permette di ridurre l’umidità e la 
temperatura dell’aria esterna. La seconda ruota, fornisce il post riscaldamento gratuito 
dell’aria di mandata. 
Centrale termica e frigorifera 
L’edificio è stato suddiviso in due zone: la torre, 40.000 m2 e il pian terreno, 10.000 m2. 
La torre sarà dotata di una centrale termica e frigorifera collocate all’ultimo piano. La 
potenza termica massima prevista è di 2.400 kW termici e 4.000 kW frigoriferi. La 
produzione di calore, a causa delle grandi potenze in gioco, sarà effettuata con caldaie a 
condensazione alimentate a metano, mentre l’acqua refrigerata sarà prodotta con dei gruppi 
frigoriferi acqua-acqua raffreddati con torri evaporative. 
Sono previsti quattro piani tecnici a distanza di 12 piani in cui saranno collocati le varie 
sottostazioni, alimentate da un anello a quattro tubi, e le unità di trattamento aria. La presa 
dell’aria esterna e l’espulsione dell’aria esausta avverrà in ciascun piano tecnico. 
 
Per il piano terreno, la potenza termica massima prevista è di 600 kW termici e 1.000 kW 
frigoriferi; sono state fatte due differenti ipotesi per la produzione di acqua calda e 
refrigerata, di cui una prevede l’utilizzo della stessa configurazione utilizzata per i restanti 
piani della torre. L’altra, invece, prevede l’utilizzo di pompe di calore acqua-acqua a ciclo 
invertibile in grado di scambiare calore con il terreno. In quest’ultimo caso, la centrale 
termica/frigorifera sarà collocata al piano interrato e collegata a 140 sonde geotermiche. 
Dalle simulazioni effettuate, emerge che è possibile utilizzare l’energia elettrica prodotta 
dall’impianto solare fotovoltaico (Eel = 230 MWh/anno) per alimentare le pompe di calore 
per il riscaldamento. In questo modo il fabbisogno annuale per la climatizzazione invernale 
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del piano terreno risulta essere parzialmente o, nel migliore dei casi, interamente 
soddisfatto da fonti rinnovabili. 
Strategia di progettazione sostenibile 
Per poter progettare nel modo più efficace possibile l’involucro e gli impianti 
dell’edificio, sono stati analizzati in modo approfondito le condizioni climatiche del sito di 
progetto: 
 
 Cond. Invernali di progetto Cond. Estive di progetto 
Temp. Esterna b.s. -5 °C 32,5 °C 
Temp. Esterna b.u. -6 °C 24 °C 
Umidità relativa 75,87 % 50,49 % 
Tabella 34 - Condizioni climatiche sito 
Per poter effettuare un corretto dimensionamento dei pannelli solari e dei relativi 
impianti, sia fotovoltaici che termici, è stata effettuata un’analisi della radiazione solare. 
Con le analisi eseguite sono stati ricavati dei profili di radiazione solare annuali per 
ottimizzare la scelta della collocazione dei collettori solari e dei moduli fotovoltaici. 
 
L’involucro della Torre è stato studiato per ridurre il fabbisogno energetico di energia 
primaria per la climatizzazione invernale ed estiva. Per raggiungere l’obiettivo di 
appartenenza alla classe energetica B11, la trasmittanza delle chiusure opache è stata fissata 
a 0,3 W/m2K per le pareti verticali, a 0,25 W/m2K per i solai controterra e di copertura, a 
1,5 W/m2K per i doppi vetri. Tali doppi vetri, per ridurre in maniera ottimale gli apporti 
solari durante la stagione estiva, devono essere dotati di un fattore solare di 0,33. Inoltre, la 
pelle esterna è costituita da pannelli forati con una foratura del 25%, come ulteriore 
contributo alla schermatura solare estiva. 
                                                            
11 Secondo la valutazione energetica CasaClima, un edificio appartenente alla Classe B ha un fabbisogno 
energetico inferiore a 50 kWh/m2anno. 
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Solare termico 
Come prevede il Decreto Legislativo n. 192/05 e successive modifiche ed integrazioni, il 
50% del fabbisogno annuale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria 
deve essere coperto da fonti rinnovabili. 
Per sottostare a tale obbligo, è stata condotta un’analisi del fabbisogno energetico della 
Torre: prendendo in riferimento la normativa UNI 9182 e considerando i profili tipici di 
consumo di acqua calda sanitaria negli uffici, è stato stabilito un consumo giornaliero di 20 
litri a persona; considerando una persona per ogni 10 metri quadri di superficie, per un 
totale di circa 4.500 persone, e la necessità di riscaldare l’acqua sanitaria fino a circa 50°C,  
è stato valutato un fabbisogno annuale di circa 1.300 MWh/anno. 
Impostando un fattore di copertura solare del 50%, come stabilito dalle leggi, è prevista 
l’installazione di circa 900 m2 di collettori solari integrati in facciata con inclinazione 26° e 
orientamento Sud, in sostituzione di alcuni pannelli traforati previsti inizialmente. 
Solare fotovoltaico 
I tratti della doppia pelle orientati a Sud con inclinazione di 51° e 78° possono accogliere, 
o meglio possono essere sostituiti, un impianto fotovoltaico; la superficie disponibile è pari 
a 1.850 m2. 
Considerando che per produrre 1 kWpicco sono necessari 8 m2 di pannelli fotovoltaici 
(ηFV = 12-13%), da tale superficie possiamo ricavare circa 231 kWpicco; con una 
produzione media per il nord Italia di 1.000 kWh/anno⋅kWpicco, si ottengono 231 
Mwh/anno di energia elettrica. 
Come stabilito dal Conto Energia (DM 19 febbraio 2007), l’energia elettrica prodotta da 
un impianto fotovoltaico di tale taglia (potenza maggiore di 20 kW e totalmente integrato 
architettonicamente) ha diritto ad una tariffa incentivante pari a 0,44 €/kWh; considerando 
tale incentivo, il risparmio ottenuto grazie all’autoproduzione e ad il costo evitato di parte 
del materiale costituente la pelle esterna, è possibile recuperare l’investimento in meno di 9 
anni. 
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Figura 100 -  Dislocazione impianti [Fonte: Arup] 
 
 
Figura 101 -  Rendering Torre (esterno e patio) [Fonte: D. Perrault] 
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Figura 102 -  Particolare struttura [Fonte: D. Perrault] 
 
 
Figura 103 -  Sketches Torre [Fonte: Arup] 
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI
Lo studio svolto nella prima parte del presente lavoro, ha riguardato il tema della 
sostenibilità ed è servito per inquadrare correttamente le attuali problematiche nel campo 
dei consumi energetici e mostrare le diverse soluzioni per arginarli, talune già consolidate, 
altre ancora in fase di sperimentazione e miglioramento. Questa trattazione non ha la 
pretesa di essere esaustiva, anzi vuole essere uno stimolo all’interessamento e 
all’approfondimento di tali tematiche che potrebbero, con gli anni, modificare il trend dei 
consumi energetici. 
In generale, si può dire che un approccio progettuale sostenibile non necessita di extra 
costi rilevanti e, anche se le spese di costruzione risultano superiori rispetto ad una 
realizzazione tradizionale, è possibile recuperarle in pochi anni di gestione grazie alla 
riduzione dei consumi. Naturalmente, le capacità progettuali e di realizzazione richieste 
sono maggiori, soprattutto se si vuole attuare una sostenibilità “spinta” (come la 
costruzione di un edificio a bassissimo consumo o lo sfruttamento delle risorse 
rinnovabili), ma sono giustamente promosse anche dall’attuale legislazione, la quale 
prevede incentivi e riconoscimenti. 
A tale tipo di pensiero e di gestione si deve avvicinare anche l’utente, personaggio 
fondamentale nella realizzazione dello sviluppo sostenibile: oltre a campagne promozionali 
e ad una giusta sensibilizzazione a questo tema, alla riduzione degli sprechi e alla 
conseguente diminuzione di emissioni nocive, è necessario che il cliente sia istruito 
attraverso manuali d’uso e di manutenzione dell’edificio finalizzati al corretto utilizzo. 
 
Nel seguito del lavoro, si è approfondita solo una piccola parte delle potenzialità e delle 
possibili applicazioni delle fonti energetiche rinnovabili; in particolare, si è effettuato lo 
studio del solare termico, concentrando l’attenzione sulle installazioni di impianti 
progettati per la produzione di acqua calda.  
Gli studi effettuati hanno riguardato la determinazione del contributo effettivo del solare 
termico e la conseguente riduzione di emissione di CO2 in atmosfera, in relazione a diverse 
situazioni geografiche e climatiche del territorio italiano. A tal fine, sono stati analizzati i 
fabbisogni energetici di diverse tipologie di utenza, in due diverse ipotesi di inclinazione 
dei pannelli. 
I risultati ottenuti hanno permesso di delineare un generico scenario dell’applicazione del 
solare termico nei settori residenziale e terziario. Per i diversi valori di inclinazione dei 
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pannelli, si sono ottenute differenti coperture solari abbinate a diversi valori specifici di 
superficie dei collettori, valutate in modo da ottimizzare la copertura nei mesi più caldi 
(fluglio = 100%). Da questi dati si è visto che, in generale, un’inclinazione di collettore di 
60° assicura una copertura solare annuale maggiore di quella ottenibile da un’inclinazione 
di 30°, con un andamento più distribuito durante tutto l’anno; un pannello con β = 30°, 
invece, consente un miglior sfruttamento dell’energia solare nei mesi estivi a scapito di 
quelli invernali. Per le utenze che non richiedono acqua calda sanitaria nei mesi estivi, 
risulta, quindi, più adatta un’inclinazione maggiormente accentuata. L’energia captata 
dipende, però, anche dall’area di collettore sfruttata, che nel caso di una inclinazione di 60° 
è maggiore. Di conseguenza, un parametro che è necessario valutare nella scelta insieme a 
quello produttivo, è quello economico. 
Tra le utenze analizzate, si può dire che risultano più adatte allo sfruttamento di un 
impianto solare termico, e ottengono così coperture solari più elevate, quelle che 
presentano richieste energetiche costanti durante l’anno, come nel caso della residenza, 
l’ospedale, il ristorante. I migliori risultati, ovviamente, si ottengono con utenze che 
sfruttano l’energia solare nei mesi in cui se ne ha maggiore disponibilità, come nel caso 
della piscina all’aperto. Si otterrebbero gli stessi buoni risultati anche nell’analisi dei 
fabbisogni di acqua calda e della relativa copertura solare per utenze tipo campeggio o 
stazione balneare: in questi casi si avrebbero anche minori costi d’investimento grazie 
all’utilizzo di tecnologie meno sofisticate, come i pannelli non vetrati, e quindi un periodo 
di ritorno molto basso. 
In generale, si è visto che il contributo di un impianto solare termico al risparmio totale 
di energia consumata in un edificio in alcuni casi è marginale: per utenze come uffici e 
scuole, in cui non si ha un concreto fabbisogno di acqua calda sanitaria, soprattutto nei 
mesi estivi, l’incidenza del solare termico varia tra il 2% e il 7%. Tale valore aumenta nel 
caso di residenze ed alberghi, dove il 7% ÷ 14% dell’energia totale necessaria è garantita 
dall’energia solare. Naturalmente, nel caso di utenze “ottimali”, come il ristorante e la 
piscina, si raggiungono coperture dell’86% ÷ 96% dell’energia totale. 
Si deve sottolineare, però, che l’impianto solare termico, se è pensato in sostituzione di 
impianti tradizionali attualmente in uso, può limitare considerevolmente l’emissione di 
CO2in atmosfera. Si è visto infatti che nel caso di integrazione di un boiler elettrico, una 
delle tipologie di impianto di produzione di calore più svantaggiose dal punto di vista 
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energetico ma oggi ancora molto diffuse, si raggiungono riduzioni di emissioni di gas 
nocivi notevoli, con periodi di ritorno dell’investimento molto brevi, tra i 3 e i 4 anni. 
In un contesto più ampio, che vede lo sviluppo sostenibile come la combinazione di tanti 
aspetti tecnici e soluzioni differenti abbinate per raggiungere lo stesso scopo di limitare le 
emissioni nocive, il solare termico si rivela fondamentale al conseguimento di tale 
obiettivo. In più, le spese relative a questi impianti non sono eccessive, soprattutto se 
paragonate ad altri tipi di investimento in campo energetico; la tecnologia è ormai 
consolidata e affidabile, si sta diffondendo velocemente, permettendo miglioramenti anche 
nel campo della progettazione, dell’installazione e dell’integrazione impiantistica. 
Da un punto di vista normativo, si può dire che attualmente gli impianti solari termici 
sono in pratica obbligatori (copertura del 50% del fabbisogno di energia per ACS da fonte 
rinnovabile – DLgs n. 311/06) e ben finanziati (detrazione dall'imposta lorda del 55% 
dell’investimento, aliquota agevolata IVA pari al 10%). Inizialmente, però, tali obblighi, 
anche se incentivati, si scontravano con una scoraggiante catena burocratica necessaria ad 
accedere a questi finanziamenti e ad ottenere il consenso all’installazione da parte degli 
organi adibiti alla tutela paesaggistica e dei beni culturali: con la finanziaria 2008, tuttavia, 
le modalità per la richiesta di tali finanziamenti sono semplificate. Inoltre, la crescente 
evoluzione delle tecniche di integrazione architettonica facilita l’ottenimento dei permessi 
da parte delle autorità competenti. 
 
Le analisi svolte nel presente studio si sono rivelate utili per determinare i valori di 
efficienza energetica, i vantaggi ambientali e gli aspetti economici di diverse soluzioni di 
utilizzo dell’energia solare per il riscaldamento dell’acqua calda sanitaria in diverse utenze. 
Valutazioni analoghe possono essere effettuate per altre situazioni geografiche e climatiche 
e per altri tipi di impianti da fonti rinnovabili diversi da quelli solari termici, come il 
fotovoltaico, l’eolico, la combustione da biomassa, applicati alle varie utenze per poter poi 
attuare un confronto e una stima globale di efficacia energetica nell’ambito della 
sostenibilità. 
Nel campo del solare termico, un possibile sviluppo della trattazione potrebbe consistere 
nello studio della trigenerazione solare, cioè di impianti combinati adatti alla produzione di 
acqua calda sanitaria, al riscaldamento e al raffrescamento, grazie all’uso del calore solare 
negli impianti ad assorbimento: tale tipologia di impianto sfrutterebbe al meglio l’energia 
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solare quando è più disponibile e meno “necessaria” e avrebbe dei periodi di ritorno di 
investimento molto brevi. 
Un’altra applicazione solare, al momento di grande interesse, è la produzione di energia 
elettrica da impianti solari termodinamici realizzabile grazie alla sfruttamento di calore ad 
alta temperatura ottenuto dalla concentrazione della radiazione solare su un elemento 
ricevitore. Con le nuove normative sono proposti consistenti incentivi che rendono tali 
progetti più facilmente realizzabili. 
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APPENDICE A 
IL METODO F-CHART 
Il metodo f-chart è un metodo di calcolo che permette di dimensionare un impianto solare 
termico definendo delle variabili adimensionali dipendenti dalle caratteristiche del 
collettore e dai dati climatici dell’ambiente in cui si trova il pannello. 
Tale metodo è stato ottenuto sulla base dei risultati di numerose simulazioni dinamiche 
del comportamento di alcuni impianti di riferimento. Esistono due versioni del metodo f-
chart, la prima per impianti a liquido e la seconda per impianti ad aria: in questo caso si 
prende in considerazione la prima versione dato che gli impianti di nostro interesse sono 
proprio quelli a liquido. 
Nella figura seguente è mostrata la configurazione dell’impianto di riferimento su cui si 
basa il metodo, schema abbastanza tipico per impianti solari medio-piccoli: il fluido che 
circola nei collettori solari cede calore al fluido dell’accumulo attraverso uno scambiatore 
di calore, una sorgente ausiliaria provvede a fornire l’energia mancante al fluido che 
circola nel circuito secondario il quale deve soddisfare il fabbisogno termico. Inoltre, è 
previsto anche un serbatoio più piccolo per il preriscaldamento dell’acqua sanitaria da 
parte del fluido dell’accumulo. L’accumulo viene considerato interno all’edificio. 
 
Figura A 1 -  Impianto di riferimento del metodo f-chart 
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Essendo l’energia solare una fonte aleatoria sulla superficie terrestre, è importante tener 
presente la percentuale di energia termica prodotta da un collettore solare annualmente. A 
questo scopo, si introduce il fattore di copertura solare mensile f [%] definito come il 
rapporto tra l’energia utile ottenuta grazie all’impianto solare e il fabbisogno totale di 
energia termica: 
100⋅⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+= ucus
us
QQ
Qf
 
dove 
Qus energia termica utile da fonte solare [kWh] 
Quc energia termica utile da fonte convenzionale integrativa [kWh] 
Si definisce il fabbisogno termico L pari alla somma Qus + Quc. 
La frazione solare annuale F può essere calcolata a partire dalle corrispondenti frazioni 
mensili f: 
∑
∑ ⋅=
L
Lf
F  
dove la sommatoria è estesa a tutti i mesi di funzionamento dell’impianto. 
Maggiore è il fattore di copertura solare, minore è il fabbisogno di risorse convenzionali 
consumate annualmente. 
Durante il periodo estivo, tale fattore può raggiungere anche il 100%, mettendo in 
evidenza la completa copertura del fabbisogno termico per mezzo dell’impianto solare; 
mediamente, il fattore complessivo annuo oscilla tra il 60% ed il 70%. Non è consigliabile 
superare tale valore aumentando la superficie captante: infatti, ad un’accresciuta superficie 
installata non corrisponde un altrettanto risparmio rilevante ed il tempo di ritorno 
dell’investimento aumenta considerevolmente. 
 
Quest’ultima equazione rappresentante il fattore f, non può essere calcolata a causa della 
difficile determinazione del rendimento (necessario per il calcolo dell’energia termica utile 
da fonte solare Qus = ηc·Itot), dipendente dalle temperature in gioco. Quindi, per calcolare il 
fattore f, si utilizzano delle relazioni empiriche  in cui compaiono le due variabili 
adimensionali precedentemente citate, X e Y: 
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L
tTTUFA
X arifCRC
Δ⋅−⋅⋅⋅= )(
'
 
 
L
NHFAY TRC ⋅⋅⋅⋅= )(
' ατ
 
dove 
Ac area del collettore solare [m2] 
FR’ efficienza dello scambiatore di calore del collettore 
UC coefficiente di dispersione globale del collettore [W/m2K] 
Trif temperatura di riferimento fissata convenzionalmente a 100 °C 
Ta temperatura ambiente media mensile [°C] (riferimento UNI 10349) 
Δt numero dei secondi nel mese considerato [s] 
L carico termico totale 
HT radiazione solare incidente sulla superficie del collettore per unità di area [J/m2] 
ατ  prodotto medio dei coefficienti di trasmissione e assorbimento 
N numero di giorni nel mese considerato 
 
Fisicamente, X rappresenta il rapporto tra l’energia dispersa mensilmente dal collettore 
alla temperatura di riferimento ed il carico totale mensile (parametro di perdita), mentre Y è 
il rapporto tra l’energia totale mensile assorbita dalla piastra del collettore ed il carico 
termico mensile (parametro solare). 
Per convenienza di calcolo, è più opportuno scrivere i due fattori dimensionali come 
segue: 
L
tTT
F
FUFA
X
aref
R
R
LRc Δ⋅−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅⋅
=
)(
'
 
L
NH
F
FFA
Y
T
nR
R
nRc ⋅⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅
= )(
)()(
'
τα
αττα
 
dato che FRUL, FRτα, (τα)n/(τα) e FR’/FR sono ottenibili attraverso i test condotti 
direttamente sui collettori solari. 
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A questo punto si può calcolare la frazione solare mensile coperta dall’impianto solare: 
solitamente essa è individuata utilizzando appositi grafici in funzione delle due variabili X 
e Y. 
 
Figura A 2 -  Correlazione X – Y – f [Fonte: R. Lazzarin, (18)] 
Il valore di f può essere calcolato anche per via analitica attraverso una correlazione di 
tipo empirico, differenziandosi per i sistemi ad acqua e per i sistemi ad aria (che non 
andiamo a considerare): 
322 0215,00018,0245,0065.0029,1 YXYXYf ++−−=   sistemi ad acqua 
valida entro i limiti seguenti: 
0 < Y < 3 
0 < X < 18 
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La precedente relazione è valida entro un certo campo di applicazione e fornisce risultati 
attendibili solo per la seguente gamma di valori: 
 
0,6 ≤ (τα)n ≤ 0,9 
5 ≤ FRAC [m2] ≤ 120 
2,1 ≤ UC [W/m2K] ≤ 8,3 
30° ≤ β ≤ 90° 
7200 ≤ UA [kJGG] ≤ 57600 
140 ≤ mac [kg/gg] ≤ 560 
con 
UA trasmittanza complessiva dell’edificio 
mac consumo giornaliero di acqua sanitaria 
 
Tra le varie imposizioni, si riporta una gamma di valori raccomandata per alcuni 
parametri d’impianto: 
Portata collettori 0,015 kg/m2s 
Accumulo 50 - 100 kg/m2 
Scambiatore lato 
carico 1 - 5 UA
CL minε  
Il volume di riferimento è stato preso pari a 75 kg/m2; nel caso in cui la capacità di 
accumulo non sia uguale a questo valore, è necessario apportare una correzione al 
coefficiente X (tipico per sistemi ad acqua): 
25,03
75
10
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅= VXX m
 
Per tenere conto dell’influenza dello scambiatore lato carico, il metodo introduce un 
fattore moltiplicativo che va a correggere il gruppo Y: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+=
min
139,065,039,0
C
UAYY
L
c ε  
Appendici 
 
 
235 
valido per valori di 
UA
CL minε
 
compresi tra 0,5 e 50. 
 
Nel caso l’impianto solare sia destinato alla sola produzione di acqua calda sanitaria, 
quindi con L pari al solo carico termico per ACS, come nei casi analizzati,il precedente 
coefficiente X deve essere corretto come segue, in modo da tenere in conto le temperature 
minima richiesta dell’acqua calda Tac e quella di rete Tr, dato che influenzano la 
temperatura media operante del sistema e quindi le dispersioni termiche: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−++=
a
arac
c T
TTTXX
100
32,286,318,16,11
12
 
con Ta pari alla temperatura dell’acqua di rete posta uguale alla temperatura media 
annuale dell’aria esterna. Per questo motivo, tale fattore correttivo assume un valore 
diverso mese per mese. 
 
A titolo di esempio, si riportano in seguito le tabelle con i valori dei parametri 
precedentemente introdotti per il caso particolare del calcolo di copertura solare per una 
residenza a Milano con pannelli inclinati di 30°. 
Inoltre, si riporta il worksheet principale dei risultati del foglio di calcolo della copertura 
solare, sempre per la solita utenza con le impostazioni già dette, in cui si possono 
visualizzare i dati relativi alla località in esame, quelli relativi ai componenti dell’impianto 
di riferimento, i valori finali dei calcoli riguardanti la radiazione solare incidente sul 
pannello, il fabbisogno termico e i risultati di copertura solare e rendimento dell’impianto. 
 
                                                            
12 Il fattore correttivo per ACS è calcolato per un accumulo di 75 kg/m2 
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Tabella A 1 -  Parametri metodo f-chart – 1 
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Tabella A 1 -  Parametri metodo f-chart - 2 
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Località
Dati climatici (UNI10349) 9 milano
altitudine h slm 122,00 m (s.l.m.)
latitudine f 45,5 °
longitudine l 9,18 °
Diff. Notte-giorno DT m 5 °
rad
angolo zenitale b 30 0,52
angolo azimutale g 0 0,00
Albedo r 10,00 0,20
Altezza orizzonte z 1
1%
Superficie Lorda Ac 0,021075697 m²/m2sup
ŋ 0 0,804 a 1 3,93
Volume M 1,053784825 kg (litri)
Volume/sup. coll. Msp 50 kg/m²
Temp.Utilizzo T ACS 50 °C
Efficienza scambiatore lato 
secondario
eL 80% -
Caolore specifico minimo cp 3.800,0 J/kgK
Portata massica m 0,000316135 kg/s
Cmin 1,2 W/K
Trasmittanza superficie UA 320 W/K
Dato per f-chart eLCmin/UA 0,0030 -
Lunghezza L tub 20 m
Diametro DN 25 mm
LOCALITA'
IMPIANTO SOLARE
Orientamento collettori
Riduzione per ombra
Scambiatore
Caratteristiche impianto
Collettore
Accumulo
Indicazioni climatiche
Tubazioni
erba secca
5°
milano
 
Tabella A 2 -  Riepilogo dati e risultati – Località e impianto 
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località di riferimento:
Irradiazione solare 
giornaliera media 
mensile sul piano 
orizzontale UNI 
10349
Temperatura aria 
esterna
Totale giornaliera 
sul piano del 
collettore al netto 
dell'ombreggiatura
milano H T H Totb
mese MJ/(m 2 g) °C MJ/m²g
gennaio 3,8 1,70 5,94
febbraio 6,7 4,20 9,38
marzo 11,6 9,20 14,41
aprile 16,5 14,00 17,72
maggio 20,0 17,90 19,41
giugno 22,2 22,50 20,62
luglio 24,0 25,10 22,76
agosto 19,4 24,10 20,04
settembre 14,0 20,40 16,45
ottobre 8,4 14,00 11,47
novembre 4,4 7,90 6,71
dicembre 3,3 3,10 5,32
MEDIA ANNUALE 12,9 13,7 14,2
TOTALE ANNUALE 4701,7 5187,4
CALCOLO RADIAZIONE SUL PIANO DEL COLLETTORE 
UNI 8477-1
 
 
MJ/(m 2 mese) kWh/(m 2 mese) MJ/(m 2 mese) kWh/(m 2 mese)
118,3 32,9 184,1 51,1
186,5 51,8 262,6 72,9
359,4 99,8 446,7 124,1
494,6 137,4 531,6 147,7
619,4 172,1 601,7 167,1
665,3 184,8 618,7 171,9
743,3 206,5 705,5 196,0
601,5 167,1 621,1 172,5
419,0 116,4 493,4 137,1
260,0 72,2 355,7 98,8
132,8 36,9 201,4 55,9
101,6 28,2 164,9 45,8
391,8 108,8 432,3 120,1
4701,7 1306,0 5187,4 1440,9
Totale mensile sul piano del 
collettore
Irradiazione solare mensile media 
mensile sul piano orizzontale UNI 
10349
H TotbH
 
Tabella A 3 -  Riepilogo dati e risultati – Radiazione solare 
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kWh/m2giorno
22 kWh/m2anno
MJ/m2giorno
78 MJ/m2anno
copertura solare del 
carico termico
produzione energia 
solare
integrazione da 
impianto termico
energia 
solare tot 
captata
fabbisogno 
termico
f c f c L Aux sole L
MJ/mese MJ/mese MJ/mese MJ/mese
gennaio 15% 1,0 5,5 3,92 6,5
febbraio 33% 2,2 4,3 5,59 6,5
marzo 63% 4,1 2,4 9,51 6,5
aprile 77% 5,0 1,5 11,32 6,5
maggio 86% 5,6 0,9 12,81 6,5
giugno 91% 5,9 0,6 13,17 6,5
luglio 100% 6,5 0,0 15,02 6,5
agosto 91% 6,0 0,6 13,22 6,5
settembre 75% 4,9 1,6 10,50 6,5
ottobre 52% 3,4 3,2 7,57 6,5
novembre 22% 1,4 5,1 4,29 6,5
dicembre 12% 0,8 5,8 3,51 6,5
MEDIA
F 60% 40%
ŋ 42%
Fabbisogno per ACS
Resa impianto
COPERTURA SOLARE ( metodo f -chart)
FABBISOGNO TERMICO
Utenza ACS
Fabbisogno per ACS
 
Tabella A 4 -  Riepilogo dati e risultati – Copertura solare 
Si riporta anche il grafico rappresentante gli ultimi dati e risultati esposti, cioè 
l’andamento mensile del fabbisogno energetico dell’utenza, della produzione solare, della 
radiazione, cioè l’energia solare captata dalla superficie di collettore, e del fattore di 
copertura solare mensile f. 
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Figura A 3 -  Riepilogo dati e risultati 
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Tabella A 5 -  Valori relativi Residenza Milano – Caldaia a metano 
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Tabella A 6 -  Valori relativi Residenza Palermo – Caldaia a metano 
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Tabella A 7 -  Valori relativi Residenza Milano – Boiler elettrico 
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Tabella A 8 -  Valori relativi Residenza Palermo – Boiler elettrico 
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Figura A 4 -  Andamento VAN Residenza Milano– Caldaia a metano 
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Figura A 5 -  Andamento VAN Residenza Palermo– Caldaia a metano 
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Figura A 6 -  Andamento VAN Residenza Milano– Boiler elettrico 
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Figura A 7 -  Andamento VAN Residenza Palermo– Boiler elettrico 
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per la progettazione, l’installazione e la manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai 
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gennaio 1991, n. 10 
? Legge 27 dicembre 1997, n. 449, Misure per la stabilizzazione della finanza pubblica 
? Direttiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 16 dicembre 2002 sul 
rendimento energetico nell’edilizia 
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detrazioni per le spese di ristrutturazione edilizia 
? Decreto Legislativo 31 marzo 1998, n. 112, Conferimenti di funzioni e compiti amministrativi 
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n. 59 
? Risoluzione 113/E Ministero delle Finanze gennaio 1999, Risoluzione sull’aliquota IVA per 
la distribuzione calore attraverso fonti di energia rinnovabili 
? Decreto del Presidente della Repubblica 21 dicembre 1999, n. 551, Regolamento recante 
modifiche al decreto del presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n. 412, in materia di 
progettazione, installazione, esercizio e manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini 
del contenimento dei consumi di energia 
? Decreto Ministeriale del 29 dicembre 1999, Disposizioni in materia di certificazione 
tributaria 
? Direttiva 2002/91/CE, European performance of buildings 
? Decreto Legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, Codice dei beni culturali e del paesaggio, ai sensi 
dell’articolo 10 della Legge 6 luglio 2002, n. 137 
? Legge Regione Toscana 24 febbraio 2005, n. 39, Disposizioni in materia di energia 
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? Decreto Ministeriale del 27 luglio 2005, Norma concernente il regolamento d’attuazione della 
Legge 9 gennaio 1991, n. 10 (articolo 4, commi 1 e 2) 
? Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192, Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al 
rendimento energetico nell’edilizia 
? Legge 23 dicembre 2005, n. 266, Disposizioni per la formazione del bilancio annuale e 
pluriennale dello Stato (legge finanziaria 2006) 
? Decreto Legislativo 4 luglio 2006, n. 223, Disposizioni urgenti per il rilancio economico e 
sociale, per il contenimento e la razionalizzazione della spesa pubblica, nonché interventi in 
materia di entrate e di contrasto all’evasione fiscale 
? Circolare Agenzia delle Entrate 4 agosto 2006, n. 28/E, Decreto legge n. 223 del 4 luglio 
2006 – primi chiarimenti 
? Legge 27 dicembre 2006, n. 296, Disposizioni per la formazione del bilancio annuale e 
pluriennale dello Stato (legge finanziaria 2007) 
? Decreto Legislativo 29 dicembre 2006, n. 311, Disposizioni correttive ed integrative al 
decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, 
relativa al rendimento energetico nell’edilizia 
? Decreto Interministeriale 19 febbraio 2007, Disposizioni in materia di detrazioni per le spese 
di riqualificazione energetica del patrimonio edilizio esistente, ai sensi dell’articolo 1, comma 
349, della legge 27 dicembre 2006, n. 296 
? Circolare Agenzia delle Entrate 31 maggio 2007, n. 36, Detrazione d’imposta del 55% per 
gli interventi di risparmio energetico previsti dai commi 344-345-346-347 della legge 27 
dicembre 2006, n. 296 
? Risoluzione n. 244/E Agenzia delle Entrate 11 settembre 2007, Richiesta di parere 
sull’applicazione della detrazione fiscale del 55% per interventi di risparmio energetico 
 
? UNI 8211:1981, Impianti di riscaldamento ad energia solare. Terminologia, funzioni, requisiti 
e parametri per l’integrazione negli edifici 
? UNI 8212 –9:1981, Collettori solari piani a liquido. Determinazione del rendimento termico 
? UNI 8477 – 1:1983, Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazione in edilizia. 
Valutazione dell’energia raggiante ricevuta 
? UNI 8477 – 2:1985, Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia. 
Valutazione degli apporti ottenibili mediante sistemi attivi o passivi 
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? UNI 9182:1987, Edilizia – Impianti di alimentazione e distribuzione d’acqua fredda e calda – 
Criteri di progettazione, collaudo e gestione 
? UNI 10339:1995, Impianti aeraulici ai fini di benessere. Generalità, classificazione e requisiti. 
Regole per la richiesta d’offerta, l’offerta, l’ordine e la fornitura. 
? UNI 10349:1994, Riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Dati climatici 
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